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Abstract 
 
This paper describes characterization and improvement performance of the metal-core 
piezoelectric fiber/aluminum composite. In this study, the metal-core piezoelectric fiber/aluminum 
composite was characterized, analyzed and improved mechanical and electrical performance. The 
influence of the crystal structures of piezoelectric fiber, the electrode structure and microstructure of 
the composite on the mechanical and electric properties were comprehensively considered, and the 
knowledge of improvement performance was obtained. The results are shown as follows. 
 
1) In the composite manufacturing process, the hydrostatic compressive stresses which were caused 
by the difference in thermal expansion coefficient between the matrix and the fiber were loaded to 
the piezoelectric fibers, and the compressive stresses were confirmed that were in 1 GPa order (the 
radial direction:1.2 GPa, the fiber direction: 1.44 GPa). In addition, it is cleared that the decline of 
the output voltage characteristics by depolarization which was caused by this compressive stresses. 
 
2) The hypothesis that output voltage anisotropy caused by the composite material of the specific 
electrode structure was build up, and it was found that the hypothesis is correct by the finite element 
analysis. Moreover, the impact detection system that was applied the output voltage anisotropy was 
developed. Through the use of the system and the wavelet transform, it was possible accurate 
position estimation that maximum impact estimated position error was 5 mm less.   
 
3) By the evaluation of the output power, maximum output power 0.62 W obtained from the 
composite. Furthermore, the maximum output power was estimated by formulating the strain 
dependence and frequency dependence of the output power obtained by the characterization, as the 
result, maximum output power 3.4 mW was obtained at 0.2% strain, 600 Hz. 
 
4) In order to improve the mechanical properties, aluminum matrix was changed to super duralumin 
matrix, as a result, the tensile strength of the composite was improved to 351 MPa without impairing 
the function of the piezoelectric fiber. Furthermore,  it was found that there is no adverse effect on 
the mechanical properties due to embedding the fiber by comparison with comparative specimens. 
 
5) The volume fraction of the piezoelectric fibers was improved  from conventional 0.29% to 
17.4%, and the calculation result of the output power at this time was 5 mW which can be ensured 
that sufficient to drive the wireless communication module. 
論文要旨 
 
 
本研究は，金属コア圧電ファイバをアルミニウム中に複合化した圧電ファイバ／アルミ
ニウム複合材料の特性評価・解析を行うとともに，機械・電気的性能の向上を目的とした
ものである．圧電ファイバの結晶，電極構造および複合材料の組織から特性に及ぼす影響
を総合的に考察し，高性能化への知見を得ている．その結果を以下のようにまとめる． 
 
１）複合材料作製プロセス中に，マトリックスとの熱膨張係数の差から圧電ファイバに負
荷される圧縮応力が 1 GPaオーダーの 3軸圧縮応力下（半径方向は 1.2GPa，ファイバ方
向が 1.44 GPa）にあることを示した．また，この圧縮応力により脱分極が生じ，出力電圧
特性が低下することを明らかにした． 
 
２）出力電圧異方性が，本複合材料特有の電極構造に起因する仮説を構築し，有限要素解
析により仮説が正しいことを示した．また，この出力電圧異方性を積極的に応用した衝撃
検知システムを構築し，ウェーブレット変換を併用することで，最大の衝撃推定位置誤差
が 5 mm以下の高精度な位置推定を行うことができた． 
 
３）出力電力特性評価により，本複合材料から得られた最高出力電力は 0.62 Wとなった．
また，特性評価によって得られた出力電力のひずみ依存性および周波数依存性を定式化す
ることにより，本複合材料の最大発電量を推算し，その結果，600 Hz，0.2%のひずみにお
いて，最大 3.4 mWが出力されることを示した． 
 
４）機械的特性の向上のため，マトリックス材を超ジュラルミンに拡張することにより，
圧電ファイバの機能を損なうことなく，引張強度を約 5倍の 351 MPaまで向上させること
に成功した．さらに比較材との比較により，複合化による機械的特性への悪影響が無いこ
とを示した． 
 
５）高体積率化により，圧電ファイバの体積率を従来の 0.29%から 17.4%まで向上させ，
このときの出力電力が無線通信モジュールを駆動させるのに足る 5 mW以上を確保できる
試算結果となった． 
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第 1章 緒言 
 
1.1 スマート材料・構造システム 
1.1.1 スマート材料・構造システムの定義 
機械工学分野において，機械装置の高性能化を目指し，材料工学，構造力学，制御工学
などをはじめとする工学技術を導入することでブレークスルーを果たしてきたが，近年で
はさらにスマート化，すなわち機械装置自身が状況を把握・判断して動作を行う自律化が
期待されている．このようなスマート化の時流の中で，材料自身にセンサ機能，アクチュ
エータ機能および制御機能を組み込むことによって材料をスマート化するという考えが提
案されている．この領域の研究は，日本と米国で独立に行われはじめ，我が国では世界に
先駆けて，1978 年に当時機械技術研究所の複合材料研究者であった島村が人間の指にたこ
ができるように「外的刺激に反応する材料」，知的材料の概念 1)を提唱し，その後約 10 年の
時を経て，1989 年の科学技術庁の航空・電子技術審議会諮問第 13 号に対する答申により，
「固有のセンサ，アクチュエータやコントロール機構を持っている材料やシステムで刺激
を検知し，予め決められた手段によって直ちにそれに対応し，刺激が取り除かれると元の
状態にもどるもの」というインテリジェント材料 2)の概念が提唱された（Fig. 1-1）．これら
に対し米国では，1988 年 9月に VPI (Virginia Polytechnic Institute and State University)で開か
れた「スマート材料・構造といくつかの数学的課題」と題する ARO (Army Research Office)
のワークショップにおいて，VPIの C. A. Rogersらがスマート材料・構造の一例として，複
合材料に埋め込んだ形状記憶合金（SMA）繊維に通電することで，複合材料の剛性が向上
し，振動制御が可能であることを示し，1990年には B. K. Wada らが Fig. 1-2に示すスマー
ト材料・構造をセンサ機能とアクチュエータ機能の有無およびそれらの統合・自律レベル
により定義 3)し，現在ではこの定義が最も有力とされている．この図よりスマート材料・構
造システムとは金属等の材料や機械システムではなく，ハイブリッドな複合システムであ
り，知的材料や構造が単独で成り立つものではなく，センサとアクチュエータシステムが
材料や構造自身に組み込まれ，自ら能動的に外部への適応を可能とした材料システムであ
ることがわかる．  
上記より，材料・構造のスマート化とは，材料自身が環境より情報を取得し，取得した
情報から適切な判断を選択し，状態を自ら変化させることで環境適合性を実現することで
あるといえる．この環境適合性により，システムのシェイプアップを図り，エネルギー効
率・安全性の向上および環境問題・省資源への対応が期待される．これらの実現に必要な
ものとして，第一に環境を検出するセンサ機能，第二に変化に適応するためのアクチュエ
ータ機能，第三にこれらを制御し最適な応答を考えるプロセッサ機能である．このような
スマート化の研究が航空宇宙工学，機械工学，材料工学および電気・電子工学の分野にお
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いて，米国，日本，欧州を中心にして行われている．特に圧電材料，形状記憶合金，ER流
体，光ファイバなどのアクチュエータ材料やセンサ材料に関する研究が盛んに行われてお
り，それらの各要素を次項にて述べる． 
  
1.1.2 センサ・アクチュエータ材料 
 材料・構造のスマート化において，上記のように環境を検知するセンサ機能，変化に適
応するアクチュエータ機能，得られた情報を処理し，適切な判断を行うプロセッサ機能を
材料・構造中に統合する必要がある．中でもセンサ・アクチュエータ機能は特に重要であ
り，これらを統合する手法としては構造材料の組織改質および組織制御など原子・分子レ
ベルの操作により各種機能を発現させる手法および構造材料に対し各機能材料の埋込，積
層，貼付等による複合化の 2 つの手法が挙げられるが，現在の主流は後者の複合化手法で
ある．この複合化手法において，センサ・アクチュエータ材料には下記 3 点が求められる． 
1) 複合化プロセス中にて機能の喪失および破壊が生じないこと 
2) 構造材料と比較して同程度の機械的・化学的耐久性をもつこと 
3) 複合化により構造材料の特性に悪影響を与えないこと 
 これらの 3 点から，材料・構造をスマート化し，機能を十全に発現させるには，センサ・
アクチュエータ材料技術に加え，複合化プロセス検討を充分行い，要求特性を満足し得る
材料システムを設計する必要性がある．現在において上記 3 点を一定のレベルで満たし，
スマート材料・構造のセンサ・アクチュエータ要素として研究開発が行われているものを
次にまとめる． 
 センサ材料として，ひずみゲージ，圧電セラミックスおよび圧電ポリマーなどの圧電材
料，磁歪材料などが挙げられ，これらのセンサ材料には外部からの刺激に対する感度が高
いこと，および刺激に対する応答性が高いことが要求される．また，アクチュエータ材料
として，電歪材料，圧電材料，磁歪材料，電気／磁気粘性流体（ER/MR流体），形状記憶合
金などが挙げられる．アクチュエータ材料には，センサから得られる情報への応答性，大
きな駆動変位および良好な位置再現性などが求められる．これらのセンサ・アクチュエー
タ材料の特性を Tabale 1-1に示す．同表から，圧電材料および磁歪材料がセンサおよびアク
チュエータとして同時に機能することがわかる．圧電材料の一部である強誘電体材料およ
び磁歪材料の電界，熱，力などの各種入力に対し出力される各種物理量の関係を Table 1-2
に示す 4)．この表の対角項は，材料に外力を加えた際にひずみが生じるなど，一般的に生じ
る現象である．また，応力を印加した際に電荷が生じる圧電効果など，一般的に予期でき
ない現象は対角項から外れており，これらの非対角項は逆効果を持っていることが示され
ている．すなわち単一の材料でセンサおよびアクチュエータの両機能を保有しており，正
逆の両効果を持つ材料は，センサとアクチュエータシステムが材料や構造自身に組み込ま
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れた材料システムであるスマート材料・構造システムの実現に非常に適合した材料である． 
上記を踏まえ，Table 1-1 の比較により，圧電セラミックスは最大ひずみに難点を抱えるも
のの，応答速度，発生力（弾性率），ひずみ感度，価格など総合的にスマート材料・構造シ
ステムへの適応性が最も高いものと言える． 
 
1.1.3 構造ヘルスモニタリング 
これらスマート材料・構造システムの中で，最も実現可能な技術として構造の健全性を
監視する「構造ヘルスモニタリング」が提唱され，機械や土木分野の研究者の関心を集め
ている 5)．特に我が国においては 2011 年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震に代表
される自然災害が頻発しており，災害による橋梁などインフラへのダメージ把握は安全面
のみならず，交通網の確保および適切な保全インターバルの設定など経済的にも重要な役
割を果たすことが期待されている． 
このような構造ヘルスモニタリングの先鞭として，Gerardi は 航空機のヘルスモニタリ
ングに関する研究を始めており，この研究は 1988 年 4 月 28 日に起きたアロハ航空 
Boeing 737 の事故を契機にしたものである．事故内容は，当該航空機の連続運行による疲労
の蓄積と腐食などによって機体外板が与圧に耐えられなくなり破壊したものであり，この
ような事故の防止のため，Gerardi は，航空機の健全性をセンサにより常時モニタリングし，
人工知能を搭載した解析技術によりリアルタイムで連続的に評価するものが必要であると
指摘している 6)． 
また，ヘルスモニタリングを実現する為には構造物の各所にセンサを設置する必要があ
るが，この設置方法は主に２つの手法に分類することができる．その１つは，構造物を作
製する際に構造物自身にセンサを埋設する手法であり，他方は作製した構造物にセンサを
ボルトオンする手法である．前者は，CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics)などの繊維強化
複合材料に光ファイバセンサを埋設し，成型時に温度，圧力状態を計測・フィードバック
しながらの加工（スマートマニュファクチャリング）を実現し，運用時には定常的に生じ
る振動のデータのほか，突風や災害などの突発的かつ大規模な負荷発生時の応力などを記
録することにより，老朽化および破損を予測し，寿命を決定することが可能となり，最上
流から最下流まで材料およびセンサを用いる理想的な手法である．しかしながら，繊維強
化複合材料などセンサが埋設可能な材料が限られること，センサ故障時の交換が不可能，
新規作製構造物のみに埋設可能など適用範囲は限られている．また，従来は強化繊維と光
ファイバセンサの直径が大きく異なり，構造材料の破壊起点となってしまうケースが見ら
れたが，武田らによって細径 FBG (Fiber Bragg Grating)センサが開発されるなど対応策が取
られるようになった 7)．次にボルトオン方式であるが，この手法はセンサを構造物に後付す
る手法なので，適用範囲はきわめて広くまた容易にセンサを設置でき，故障時も即時交換
が可能である．しかしながら，ボルト，リベットによる接合や接着など長期の運用におい
てメンテナンスが必要となる設置方法が主であり，構造物とセンサ間の結合に信頼性が不
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足している．また，後付方式であるが故に，当然ながらセンサ設置以前のデータは蓄積さ
れておらず寿命予測精度は埋設型と比較して低下する．なお，使用されるセンサは，埋設
型が光ファイバセンサ，ボルトオン型が圧電センサを使用する傾向にある． 
何れの手法にも長短所が存在するが，ヘルスモニタリングの概念は，航空機に限らず，
原子炉や土木構造物，宇宙構造物など極限環境下におかれた機械や構造物に適用されるべ
き共通の機能である． 
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Fig. 1-1  Smart material
2)
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Fig. 1-2  Definition of smart structures by Wada
3)
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Table 1-1  Characteristics of sensor and actuator materials. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Table 1-2  Various effects of transducer materials
4)
. 
 
 
 
 
 
Characteristics Strain gauge Optical fiber
Shape 
memory alloy
Piezoelectric 
ceramics
Magnetostrictive 
material
Purpose Sensor Sensor Actuator Actuator/Sensor Actuator/Sensor
Embedability Good Excellent Excellent Excellent Good
Linearity Good Good Good Good Good
Frequency 
response/Hz
1-50×103 1-10×103 0-5 1-3000×103 1-20×103
Maximum strain/10-6 10000 3000 5000 1000 2000
Cost Low Normal Low Normal Normal
Charge
Current
Magnetization Strain Temperature Light
Electric 
field
Dielectric constant
Conductivity
Electromagnetic 
effect
Inverse piezoelectric 
effect
Electrocaloric 
effect
Electrooptic 
effect
Magnetic 
field
Magnetoelectric 
effect
Magnetic 
permeability
Magnetostrictive
effect
Magnetocaloric 
effect
Magnetooptic 
effect
Stress
Piezoelectric 
effect
Piezomagnetic 
effect
Elastic modulus - Photoelasticity
Heat Pyroelectric effect -
Coefficient of 
thermal
expansion
Specific heat -
Light Photovoltaic effect - Photostrictive effect -
Refractive 
index
Input
Output
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1.2 圧電材料 
1.2.1 圧電材料の概要 
圧電材料は前節で述べたとおり，スマート材料・構造システムを実現するに当たり，高
いレベルでバランスの取れたセンサ・アクチュエータ材料であり，その歴史は 1880 年の圧
電現象の発見まで遡ることができる． 
この圧電現象は，物質の結晶対称性に起因している．対称中心をもたない結晶構造体に
外力を加えると，分極を生じて電荷が誘起される．これを圧電正効果といい，衝撃により
高い電圧を生じさせることができることから電子式ライターガスの着火装置などに利用さ
れている．逆に，その結晶構造体に電圧を印加すると電圧に比例したひずみが誘起され，
これを圧電逆効果という．これらの効果を総称して圧電効果という．また，外力を加えな
い状態でも自発分極をもつものを焦電体といい，焦電性とは，結晶の温度を変化させたと
きに，自発分極の温度依存性に由来してその変化分に相当する電荷があらわれる現象であ
る．この焦電体のうち，その自発分極が結晶を破壊しない程度の大きさの電界によって反
転し得るものを強誘電体という．Fig. 1-3に示すように誘電体，圧電体，焦電体，強誘電体
が位置づけられ，結晶の構成原子のイオンの配列の仕方，すなわち対称性により決定され
る． 
これらの結晶は対称性により 32の晶族に分類され，さらに極性と対称中心の有無により
分類すると Table 1-3 8)のようになり，強誘電性結晶は圧電性を示す．対称中心が存在する
11晶族は圧電効果を示さないが，対称中心の無い，21晶族中の 20晶族は圧電効果を示す．
この圧電結晶のうち 10晶族に属する結晶は自発分極を持つため極性結晶，また熱により電
荷を生ずるため焦電性結晶と呼ばれる．この焦電性結晶のうち外部からの電界印加により
自発分極の向きを変えることが可能な結晶を強誘電性結晶といい，多くの材料が発見，開
発されてきた． 
一方，固体無機材料のセラミックスは一般に必要な組成の原料を混合，成形し，高温度
の炉で焼成する手法により，粉体の固体反応と焼結から得られた微結晶が無秩序に集合し
た多結晶体である．したがって，焼結したままの強誘電性セラミックスは圧電効果を示さ
ない．しかし，Fig. 1-4に示すように強誘電性セラミックスに直流高電界を加えて分極処理
を行うと，セラミックス各結晶粒の自発分極の向きが平均して電界方向に配向し，単結晶
に近い極性を持つので大きな圧電効果を示す．このように圧電効果を利用するために，強
誘電性セラミックスを分極処理したものが圧電セラミックスである 9)． 
圧電材料は，圧電現象がキュリー兄弟により世界で初めて観察された水晶（SiO2）を皮切
りに，急速に研究が進められたが，いずれも単結晶構造であった．1947 年，多結晶構造の
圧電材料として，チタン酸バリウム（BaTiO3）が発見された．チタン酸バリウムは水晶と
比較し，圧電定数が大きく，任意に成形でき，水に不溶であることから，それまでの圧電
材料よりも高い汎用性を有していたが，キュリー点が 393 K程度と低いこと，室温に相転移
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点があるために共振周波数の温度特性が悪いことから，その改善が要望された．キュリー
点とは強磁性から常磁性へと移行する温度，もしくは強誘電性から常誘電性へと移行する
温度のことである．1950年に白根と沢口はチタン酸鉛（PbTiO3）とジルコン酸鉛（PbZrO3）
を混合したセラミックスであるチタン酸ジルコン酸鉛（以下 PZT と略称）を発見し，1955
年にヤッフェがその圧電特性がチタン酸バリウムの圧電特性を全て上回ることを発見した
10, 11)．Fig. 1-5 に PZTの状態図を示す．PZTはチタン酸鉛とジルコン酸鉛の固溶体であり，
Zr/Ti=53/47（mol比）付近で正方晶系と菱面体晶系の相境界である MPB (Morphotropic Phase 
Boundary)が存在する 12)．この MPB 組成付近では，複数の異なる結晶構造が共存し，変形
が許容される方向が増加するために比誘電率，分極率，圧電定数等の物理定数が極大とな
る．また，各ドメイン間に生じるナノドメインがその高い特性に寄与していることが報告
されている 13)．PZTは Fig. 1-6に示すようなペロブスカイト形結晶構造を有しており，六面
体の頂点に鉛，面心に酸素，体心にはジルコンまたはチタンをとり，キュリー点以下では，
正方格子を形成し，中心のジルコンまたはチタンが酸素のいずれかに接近するために自発
分極を生じ，圧電特性を示す．PZTは添加物によってその特性を大きく変えることができ，
各種応用に合わせた材料設計が可能である．また，分極処理に必要な電界が小さく，絶縁
破壊を起こしにくい特徴をもち，量産可能であるために，現在最も多くの圧電デバイスに
用いられている. 
現在では、PZTが圧電セラミックスとして最も利用され，その優れた特性から RoHS（電
気・電子機器に含まれる特定有害物質の使用制限に関する欧州議会及び理事会）指令によ
り制限されてはいないが，PZT は有毒な鉛を含有するため環境問題の観点から規制されて
いく方向にあり，非鉛系の圧電セラミックスの開発が重要な課題となっている．そのため
現在では，チタン酸バリウム（BaTiO3）系強誘電体，Nb酸系強誘電体や Bi系層状強誘電体
の開発が盛んとなっており 14)，新原理に基づくチタン酸バリウム系の大電歪圧電セラミッ
クスなどが開発されている 15)．また，PVDF (PolyVinylidene DiFluoride)のような高分子圧電
材料も存在し，従来の圧電セラミックスと比較して，高い圧電 g 定数，軽量，柔軟，低音
響インピーダンス，低い機械的品質係数，広帯域という特徴がある． 
 
1.2.2 圧電複合材料 
圧電セラミックスはその機械・電気エネルギーを相互変換する優れた機能により既に幅
広く実用化されている．しかし，圧電セラミックスは極めて脆弱であり，変位量，耐久性，
信頼性等に多くの課題がある．PZT を例に挙げると，その引張破断ひずみは約 0.1%以下と
非常に脆弱であり 16, 17)，使用範囲は限定される．そこで圧電セラミックスを機械的強度お
よび信頼性に優れたマトリックス材に複合化することでその欠点を克服した圧電複合材料
が開発された．また，機械的特性の向上のみならず，セラミックスの形状やマトリックス
の材質および複合状態を変更することによって音響インピーダンスや電気機械結合係数な
どの特性のコントロールを実現し，圧電セラミックス単体では実現できなかった優れた特
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性も期待できる．セラミックスとマトリックスの二相コンポジットの場合は，各々の材料
形状の次元から 0-0，0-1，0-2，0-3，1-1，1-2，1-3，2-2，2-3，3-3 の 10 種類に分類するこ
とができる 18)．下記に圧電複合材料の開発例を示す．Fig. 1-7 に示す THUNDER (THin layer 
UNimorph DrivER)
19, 20)はNASAのLangley研究所で開発されたユニモルフ型アクチュエータ
の圧電複合材料である．THUNDER は PZT 薄板を異なる厚さをもつ 2 種類の金属で挟み，
ホットプレスを行うことで作製され，曲率を有したアクチュエータである．高強度の構造
材料を基盤とした積層材料であり，航空機翼の変形等の応用が考えられる．圧電複合材料
の製品例としては Fig. 1-8に示す SMART Layer (Stanford Multi-Actuator Receiver Transduction 
Layer) 
21)が挙げられる．SMART Layer は構造ヘルスモニタリングを目的として Acellent 
Technologies, Inc.により開発，製品化された圧電デバイスであり，複数の圧電セラミックス
に電極を配してポリイミド樹脂でパッケージングしたシート状の圧電センサである．本セ
ンサの特徴は，従来のセンサと異なり，圧電セラミックスをアクチュエータとしても利用
している点であり，圧電セラミックス間で振動の送受信を行うことができるため，損傷等
による構造体の弾性波伝播特性の変化を測定し，材料や構造の診断を行うことが可能であ
る．また，SMART Layer は樹脂の効果により一定の強度と柔軟性を有しており，かつシー
ト状であるため，複合材料の内部への埋め込みや，構造体への直接張り付けといった利用
方法が考えられる．その他の製品例としては，NASA (National Aeronautics and Space 
Administration)によって開発され，スマートマテリアル社によって製品化された MFC (Macro 
Fiber Composite)等が挙げられる 22)．MFCはMIT (Massachusetts Institute of Technology)により
開発されたAFC (Active Fiber Composite)23)をベースに実用化レベルまで特性を高めたもので
あり，繊維状に加工した圧電セラミックスと櫛歯電極を樹脂でパッケージングしたシート
状の圧電デバイスである．AFCとの大きな違いは圧電セラミックスファイバの形状であり，
AFCに用いられるファイバは射出成形で作製され，断面形状は円形であることに対し，MFC
に用いられるファイバは圧電セラミックスのウエハをダイシングソーによって切断される
ことによって作製され，断面形状は矩形である．このファイバの作製工程の違いにより，
AFCと比較し，MFCは安価であること，および電極間に存在する圧電セラミックスの面積
が大きく効率的な駆動が可能であることが特徴である 24)．Fig. 1-9 に MFC の積層構成と外
観を示す．本デバイスは櫛歯電極に電圧を印加することで圧電ファイバの長手方向（d33 方
向）のひずみによって変形し，変形量が大きい，柔軟性に富む等の特徴を持つ．MFC の応
用は幅広く，振動制御やエネルギーハーベスト，ヘルスモニタリング等に利用されている．
しかし，前述したように非常に有用なデバイスであるが，複雑な電極システムや樹脂マト
リックス等を利用しているため特性，寿命や信頼性の低下の問題等が存在する．このよう
な問題点を克服した圧電複合材料として浅沼らによって，樹脂マトリックスと比較し，よ
り高強度，高信頼性をもつアルミニウム中に直接圧電材料を複合化した金属コア圧電ファ
イバ／アルミニウム複合材料が開発された 25)． 
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1.2.3 金属コア圧電ファイバ／アルミニウム複合材料 
この圧電複合材料は産業技術総合研究所によって開発された金属コア圧電ファイバ 26)を界
面層形成・接合法 27) によりその特性を損なうこと無くアルミニウムに直接複合化した金属
基圧電複合材料である．界面層形成・接合法とは，マトリックス材およびインサート材に
繊維配列用の溝を形成し，ホットプレスを行うことで，マトリックス材同士の接合および
繊維の複合化を同時に行う方法である（Fig 1-10）．ホットプレスの過程で，マトリックス材
とインサート材の共晶反応により，繊維周辺のみ選択的に溶融・液相化し，この液相によ
り繊維をホットプレス圧力から保護しながら，マトリックス材同士の接合を達成する．従
来手法と比較し，低温度，低圧力，短時間で作製可能なため光ファイバや金属コア圧電フ
ァイバのような脆い機能性繊維も機能の損失なく複合化することが可能である．Fig. 1-11
に金属コア圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の構成，外観，内部構造を示す．本圧電
複合材料はMFC等の樹脂を用いた圧電デバイスと比較し，以下のような特徴が挙げられる． 
1）作製時の冷却過程において静水圧的な高圧縮残留応力が圧電ファイバに負荷されるため，
圧電ファイバ保護のための圧縮機構等が不要であり，デバイスの変位拡大，小型化等が可
能である． 
2）通常の圧電複合材料は複雑な電極を接着・接合・コーティングするが，本圧電複合材料
はアルミニウムマトリックスが外部電極，金属コアが内部電極を兼ねるため，構造が著し
く単純である． 
3）本圧電複合材料は個々の圧電ファイバが固有の電極を有するため，個々の圧電ファイバ
が独立して機能でき，分布型のセンシング・アクチュエーション，板状超音波モータ創製
等の応用が可能である． 
4）ヤング率の低い樹脂系材料を用いた時と比べ，ヤング率の高い金属を用いた本圧電複合
材料は機械的インピーダンスマッチングが良い． 
5）樹脂系の材料を不使用なため，高温での長時間使用に耐え，放熱性にも優れる． 
このような観点から様々な応用分野が期待できる． 
本複合材料は，上記のように様々な特徴を持つが，圧電特性およびそれに対する圧縮残
留応力の影響などが明らかにされていない．更には，マトリックスが純アルミニウムであ
ることに起因する実用的な機械的強度不足や，エネルギーハーベスターとして用いる際の
出力電力の不足が確認され，特性の向上は急務である． 
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Fig. 1-3  Classification of the dielectric materials. 
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Fig. 1-4  Poling of piezoelectric ceramics. 
 
 
Fig. 1-5  Phase diagram of PZT. 
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Fig. 1-6  Perovskite structure of PZT. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1-7  THUNDER actuator
8)
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Fig. 1-8  SMART layer
8)
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Fig. 1-9  Macro Fiber Composite (MFC)
24)
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Fig. 1-10  Interphase Forming/Bonding method
27)
. 
 
 
 
 
Fig. 1-11  Metal-core piezoelectric fiber/metal matrix composite. 
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1.3 研究目的 
以上のような背景を踏まえて，本論文の研究目的として，次の 4項目を取り上げる． 
1) 圧電ファイバに負荷される圧縮応力の状態および最大圧縮応力の推算，圧縮応力が負荷
された圧電特性に及ぼす影響の解明 
2) 本複合材料の出力電圧異方性の評価・解析および出力電力評価 
3) マトリックス材変更による機械的特性の向上 
4) 圧電セラミックスの高体積率化による特性向上 
 
1.4 論文構成 
本論文は，以下の 6章で構成されている． 
 第 1 章では，本研究の背景と先行研究について述べるとともに，焦点となる研究目的を
明確に示し，本論文の構成についてまとめている． 
 第 2 章では，圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の作製プロセスにて生じる圧縮残留
応力が圧電ファイバに対しどのような応力状態で負荷されているかを明らかにし，その最
大圧縮応力を推定した．また，圧縮残留応力が圧電特性にどのように影響するのかを結晶
方位解析を通して調査を行い，出力電圧特性との関連付けを行うことにより影響を明確に
した． 
 第 3 章では，出力電圧異方性の評価として，有限要素解析を行い，異方性が圧電ファイ
バ／アルミニウム複合材料独自の電極構造に起因することを示した．さらに，実用化例と
して異方性を利用した衝撃検知システムの構築を試み，目標推定精度を達成した．出力電
力についても同様に評価を行い，得られた特性より最大電力を推定することでエネルギー
ハーベスターとしての可能性を示した． 
第 4 章では，機械的特性の向上を図り，マトリックス材を純アルミニウムから機械的強
度に優れる超ジュラルミンへと変更した．マトリックス材の変更においても，従来の作製
条件で複合化できること，複合化した際の圧電ファイバへの損傷が無いこと，およびファ
イバ複合化が引張強さ，接合強さへの悪影響が無いことを示した． 
第 5 章では，圧電セラミックスの高体積率化により特性向上を図り，高繊維体積率化圧
電ファイバ／アルミニウム複合材料の創製に成功した．また，更なる特性向上および特性
コントロールを実現する為，粉体圧電セラミックスを用いた新型金属基圧電複合材料の創
製を試み，試作・評価を行った．結果として，圧電材料の機能を損なうことなくアルミニ
ウム中に圧電セラミックスを複合化することに成功した． 
最後に，第 6 章では，本研究で得られた成果をまとめるとともに，本研究の社会的な意
義について言及した．
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第 2章 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の特性に 
及ぼす圧縮応力の影響 
 
2.1 はじめに 
2.1.1 圧電セラミックスに及ぼす圧縮応力の影響 
セラミックスはぜい性材料であり，当然のことながら圧電セラミックスもぜい性材料で
ある．このセラミックスの脆弱さの原因は、その共有結合やイオン結合などの強固な化学
結合と材料製造時に材料内部に生じる微小な欠陥に依存している．セラミックスはこの材
料内の欠陥を破壊源として破壊し，その共有・イオン結合であることから塑性変形を許容
せず，応力を受けると欠陥の先端に極めて高い応力集中が起こり，亀裂が進展して破壊に
至る．この破壊メカニズムにより，引張応力に関しては極めて脆弱であるが圧縮方向に関
しては強度が確保できる．このため，圧電セラミックスにおいては，圧縮応力を負荷し，
使用可能範囲を拡大する手法が広く用いられている．代表的な例として，Fig. 2-1に示すボ
ルト締めランジュバン振動子である 1, 2)． 
しかしながら，機械的特性の向上のために印加する圧縮応力によって圧電定数が低下す
るという報告がなされている（Fig. 2-2, 2-3）3-8)．また，その圧電定数の低下傾向は単軸圧
縮応力や 3 軸圧縮応力など応力状態により挙動が異なること（Fig. 2-4）が報告されている
9)． 
 以上のことから，圧電セラミックスの機械的特性および圧電的特性を高いレベルで両立す
るためには，圧縮応力が圧電特性に及ぼす影響を明確にし，最適な応力状態を実現する必
要があることが分かる． 
 
2.1.2 本章における研究目的 
 界面層形成・接合法により作製された圧電ファイバ／アルミニウム複合材料は，静水圧
的な高い圧縮残留応力が圧電ファイバに作用されている．ここで，前述のとおり，圧電材
料は分極方向に対する応力状態に依ってその特性が変化するため，本圧電複合材料の繊維
に作用する応力状態を解明することは，各種応用と実用化のために極めて重要である．そ
こで本章において，複合化の際に繊維に作用する残留応力状態に関しての検討およびその
応力状態が出力電圧特性に及ぼす影響の明確化を目的とした． 
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Fig. 2-1  Bolt-clamped Langevin transducer. 
 
 
Fig. 2-2  Dependences of d33 and d31 coefficients of PZT 5H under uniaxial compressive 
stress
 3)
. 
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Fig. 2-3  Uniaxial pressure dependence of longitudinal strain of the actuator. Data for 
0.65PMN-0.35PT is also given for comparison
4)
. 
 
 
 
 
 
Fig. 2-4  Variation of hydrostatic piezoelectric coefficient dh with static pressure for different 
temperatures, PZN: 4.5% PT (0 0 1) single crystal
9)
. 
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2.2 圧電ファイバに負荷される圧縮応力の検討 
2.2.1 電子線モアレ法を用いた繊維半径方向の圧縮応力測定 
圧電ファイバに負荷された応力状態を知るには，ファイバ半径方向の圧縮応力とファイ
バ軸方向の圧縮応力を測定する必要がある．本項では、半径方向の圧縮応力測定のため、
電子線モアレ法 10, 11)を用いた． 
 電子線モアレ法とは，不均一な変形や残留ひずみ等を視覚的に観察し，変形量を精度良
く測定するひとつの方法であるモアレ法の一種を拡張したものである．モアレ法は Fig. 2-5
に示すように，測定試料上に規則的な幾何学模様（モデルグリッド）を描き，これに他の
規則的な模様（マスターグリッド）を重ね合わせ，重なり合った部分と重なり合わない部
分とで形成される濃淡の縞（モアレ縞）より変形を求める方法である．電子線モアレ法に
おいてはマスターグリッドとして平行格子状に走査される電子線を用い，モデルグリッド
として電子線リソグラフィーにより，試料表面に試料とは二次電子発生量が異なる物質を
蒸着して作製したグリッドを用いる．Fig. 2-6に電子線モアレ法の概略図を示す．電子線が
試料表面に照射されたときに発生する二次電子量の違いが明暗の差を生じモアレ縞を形成
する． 
 繊維強化複合材料の繊維周りの残留応力を測定するには，応力が作用した状態と無負荷
の状態，すなわち繊維をマトリクスから取り除いた状態を比較する必要がある 12)ため，本
項では圧電ファイバをインデンタにより打抜き，打抜き前後で比較することにより圧縮応
力を算出した． 
 
（1）試料作製 
Table 2-1に本項で用いた供試材を示す．圧電セラミックスファイバとして 0.05 mmの白
金線をコアとした圧電ファイバ（0.2 mm．産総研製），マトリックス材として厚さ 1.5 mm
の純アルミニウム板（A1050P-O），インサート材として厚さ 0.01 mmの純銅箔（純度 99.90%
以上）を用いた． 
厚さ 1.5 mmのアルミニウム板を 2 枚と厚さ 0.01 mmの銅箔を長さ 20 mm，幅 30 mmに切
断し，酸化被膜除去のため#600 の耐水研摩紙により研摩し，アセトンにより脱脂した．続
いて，アルミニウム板に銅箔を重ね，これに0.25 mmの SUS304 ばね用ステンレス鋼線を
油圧プレス装置により圧力 98 MPa，保持時間 0.18 ks で押し付けることで繊維配列用の U
溝列を形成させた．Fig. 2-7に示すように，形成させた U溝内に繊維を配列後，同形状のア
ルミニウム板を重ねてホットプレス行った．ホットプレス条件は温度 873 K，圧力 2.2 MPa，
保持時間 2.4 ks，真空度 0.1 kPa とした．その後，作製した試料の繊維長手方向と垂直方向
に厚さ 0.8mmに切断し，鏡面研磨した． 
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（2）圧縮応力測定 
作製した試料の圧電ファイバ周辺に，モデルグリッドを作製する．スピンコータ（1H-D7，
ミサカ社製）により電子線レジスト（ZEP520A，日本ゼオン株式会社製）を研磨した試料
表面に一様に塗布し，定温乾燥器（FO-30WT，Fine 社製）により温度 323 K，保持時間 3.6 ks
の条件で乾燥させた．その塗布した電子線レジスト上に SEM（SX-40A，（株）トプコン社
製）により 1.5 mの間隔で電子線走査を行い格子状に露光させ，現像液（ZED-N50，日本
ゼオン株式会社製）により電子線の照射された部分のレジストを取り除いた．その取り除
いた部分に，金を蒸着させ，グリッドを形成した．その後，SEM によりマスターグリッド
として電子線をモデルグリッドに走査することでモアレ縞観察を行った． 
続いて，試料を冶具に固定し，0.15 mmのインデンタにより圧電ファイバをアルミニウ
ムから打ち抜いた．Fig. 2-8にファイバの打抜き模式図を示す．以後は，既述と同様の方法
でモアレ縞観察を行った．圧電ファイバの半径方向に作用する残留応力はファイバの打抜
き前後のモアレ縞を比較することでひずみを求め，以下の式を用いて圧縮残留応力を算出
した． 
𝜎 =
𝐸
(1 + 𝜐)(1 − 𝜐)
[(1 − 𝜐)𝜀𝑥 + 2𝜈𝜀𝑦]                                                                                                   (2. 1) 
ここで，：応力，E：ヤング率，：ポアソン比，x：x方向のひずみ，y：y方向のひずみ
とする．各物理量は，E = 70.6 GPa， = 0.33 とした． 
Fig. 2-9に圧電ファイバの打抜き前後のモアレ縞観察の結果を示す．同図より圧電ファイ
バを打ち抜いた後，モアレ縞が変形していることがわかる．同図より a，b，cの x軸方向お
よび y軸方向のひずみを計測し，Eq. (2.1)へ代入することで得られる界面からの距離 dと圧
縮残留応力rの関係を Fig. 2-10 に示す．同図より界面近傍が最も圧縮残留応力が高く，界
面から離れるにつれて圧縮残留応力が低下することがわかる．圧電ファイバの中心からの
距離を rとすると，残留応力r は， 
 𝜎𝑟 ∝ −
1
𝑟2
                                                                                                                                                        (2. 2) 
となることが知られている 12)．この関係と実験値を利用し，近似値を出した結果，界面で
は約 1.2 GPa の高い圧縮残留応力が作用しているという結果を得た．ただし，電子線モアレ
法から得られた計算結果は絶対値を評価するものではなく，各種試料について相対的に評
価するための一つの値であるということを留意する必要がある． 
 
2.2.2 FBG／アルミニウム複合材料を用いた繊維方向の最大圧縮応力の導出 
従来方法では、ファイバ周方向および半径方向の圧縮応力測定は可能であるが，ファイ
バ軸方向の計測には適していない．そこで，本節においては先行研究によって IF/B 法の適
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用により開発された FBG (Fiber Bragg Grating)／アルミニウム複合材料を用いて直接ファイ
バ軸方向のひずみを計測することで圧縮応力を導出した．FBG センサは光ファイバのコア
中に周期的にグレーティングを形成したものであり，このグレーティングにより特定の波
長を反射する．FBG に負荷されたひずみや温度変化により格子間隔が変化し，その変化に
応じて反射波長が変化するためセンサとしての使用が可能である（Fig. 2-11）．光ファイバ
は圧電ファイバと同様，マトリックス材であるアルミニウムと比べて熱膨張係数の低い繊
維であり 13)，FBG に作用する圧縮応力は先行研究において，複合化前後の透過スペクトル
の差より，繊維長手方向に圧縮残留応力が作用することが報告されている 14)．しかし，そ
の圧縮応力は，繊維半径方向の残留ひずみが考慮されていない．そこで本節では，IF/B 法
により作製した光ファイバ／アルミニウム複合材料の繊維の半径方向の圧縮応力を先述の
電子線モアレ法によって計測し，先行研究で得られたファイバ軸方向の圧縮応力を補正し
た．さらに，圧電セラミックスと光ファイバの熱膨張係数の差から単純補正を行い，圧電
ファイバの軸方向に負荷される圧縮応力を推定した． 
 
（1）試料作製 
Table 2-2に本項で用いた供試材を示す．光ファイバとして0.125 mmの石英系シングル
モード光ファイバ（株式会社フジクラ製），マトリックス材として厚さ 1.5 mm の純アルミ
ニウム板（A1050P-O），インサート材として厚さ 0.01 mmの純銅箔（純度 99.90%以上）を
用いた． 
厚さ 1.5 mmのアルミニウム板を 2枚と厚さ 0.01 mmの銅箔を長さ 60 mm，幅 8 mmに切断
し，酸化被膜除去のため#600 の耐水研摩紙により研摩し，アセトンにより脱脂した．続い
て，アルミニウム板に銅箔を重ね，これに 0.18 mmの SUS304 ばね用ステンレス鋼線を油
圧プレス装置により圧力 98 MPa，保持時間 0.18 ks で押し付けることで繊維配列用の U溝
列を形成させた．U溝内に繊維を配列後，同形状のアルミニウム板を重ねてホットプレス行
った．ホットプレス条件は温度 873 K，圧力 2.2 MPa，保持時間 2.4 ks，真空度 0.1 kPa とし
た．その後，作製した試料の繊維長手方向と垂直方向に厚さ 0.8 mmに切断し，鏡面研磨し
た． 
 
（2）半径方向圧縮応力測定 
先述と同様に電子線モアレ法を用いて半径方向の圧縮応力を計測した．なお，ファイバ
の打抜きには，0.10 mmのインデンタを使用した． 
Fig. 2-12に打抜き前後のモアレ縞観察の結果を示す．同図より光ファイバを打ち抜いた後，
モアレ縞が変形していることがわかる．同図より a，b，cの x 軸方向および y軸方向のひず
みを算出した結果，界面から 21 mの aにおいてx = -0.0097，y = -0.0099 の圧縮残留ひず
みが生じていることが確認出来た．Eq. (2.1), (2.2)より算出した界面からの距離 dと圧縮残留
応力rの関係を Fig. 2-13 に示す．図より界面において約 1.48 GPaの圧縮残留応力が作用し
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ているという結果を得た．この圧縮応力は，圧電ファイバを複合化した際の 1.2 GPa よりも
大きくなっているが，これはアルミニウムと圧電セラミックスの熱膨張係数の差が 19.5×10-6
であり，対してアルミニウムと光ファイバの熱膨張係数の差が 23×10-6と大きいことによる．
なお，この熱膨張係数の差の比と界面における圧縮応力比は 0.82 と 0.85と近いため，熱膨
張係数の差による補正が可能である． 
 
（3）軸方向圧縮応力の推定 
先行研究において FBG／アルミニウム複合材料の埋込み前後の透過スペクトルを測定し
た結果を Fig. 2-14に示す．この透過スペクトルと，上記で求めた半径方向の応力からの後，
繊維長手方向の残留ひずみを算出した． 
ブラッグ波長は，有効屈折率 nと格子間隔を用いて，Eq. (2.3)で表される．ひずみが加
わったときの変化分をそれぞれ，n，とすると，Eq. (2.4)が成り立つ． 
𝜆 = 2𝑛𝛬                                                                                                                                                             (2. 3) 
𝜆 + Δ𝜆 = 2(𝑛 + Δ𝑛)(𝛬 + Δ𝛬)                                                                                                                     (2. 4) 
ここで，<<より，微小項を無視すると Eq. (2.5)が得られる． 
Δ𝜆
𝜆
=
Δ𝑛
𝑛
+
Δ𝛬
𝛬
                                                                                                                                                 (2. 5) 
FBG センサにひずみが加わると，nは式(2.6)で表される 15)．ただし，波長測定を室温一定
化して行ったため，温度変化によるピーク波長シフトを表す項は無視する． 
Δ𝑛 = −
𝑛3
2
{(𝑝11 + 𝑝12)
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦
2
+ 𝑝12𝜀𝑧}                                                                                                (2. 6) 
ここで，p11，p12は光弾性係数である．さらには， 
Δ𝛬 = 𝜀𝑧𝛬                                                                                                                                                          (2. 7) 
であるから，Eq. (2.6), (2.7)を式(2.5)に代入すると， 
Δ𝜆
𝜆
= 𝜀𝑧 −
𝑛2
2
{(𝑝11 + 𝑝12)
𝜀𝑥 + 𝜀𝑦
2
+ 𝑝12𝜀𝑧}                                                                                           (2. 8) 
となる．本研究では，p11 = 0.121，p12 = 0.270，n = 1.457 とした． 
Fig. 2-14 より，ピーク波長のシフト は，-18.1 nmであった．また，電子線モアレ法に
よる計測値を利用して得られた界面における残留応力から残留ひずみに換算した値，x = y 
= -0.014とを Eq. (2.8)に代入し，zについて解くと 
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−18.1
1533.6
= 𝜀𝑧 −
1.4572
2
{(0.121 + 0.270)
−0.014 − 0.014
2
+ 0.270𝜀𝑧}                                                   
𝜀𝑧 = −0.024                                                                                                                                                          
となる．なお，電子線モアレ法によって計測した結果，界面から 21 m において，x とy
は同程度の値となったことおよび FBG センサに非軸対称な半径方向のひずみが作用すると
ピーク波長がブロードまたは分化することが報告されている 16)が，Fig. 2-10 より，複合化
後もピーク波長がブロードせずに読み取れることからから，界面においてx = yとした． 
この軸方向ひずみを，光ファイバのヤング率 70.0 GPa を用いて，光ファイバ作用する応力
zを計算すると，-1.69 GPa となった． 
ここで，圧電ファイバは光ファイバと比較して熱膨張係数が高いため，圧電複合材料の
圧電ファイバに作用する圧縮残留応力は本実験で得られた値以下であると考えられる．前
述のとおり，圧電ファイバ／アルミニウム複合材料と光ファイバ／アルミニウム複合材料
の半径方向の圧縮応力の比が，それぞれのファイバとマトリックス材の熱膨張係数の差の
比とほぼ等しいことから，軸方向の応力でもこの関係が保たれると仮定すると，圧電ファ
イバの軸方向に作用する圧縮応力は，1.38 GPa となる．これらのことから圧電ファイバは半
径方向に 1.2 GPa，軸方向に 1.38 GPa と GPa オーダーで 3軸圧縮応力下にあるといえる． 
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Fig. 2-5  Schematic images of Moiré method
10)
. 
 
 
 
 
Fig. 2-6  Schematic illustration of electron Moire method
10)
. 
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Table 2-1  Materials used to evaluate compressive residual stress of metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
Fig. 2-7  Cross section of the materials prepared for hot pressing. 
 
 
 
Fig. 2-8  Schematic illustration of the fiber indentation. 
Material CTE, α/10-6K-1 Young's modulus, E/GPa Dimmension/mm Usage
Aluminum 23.5 70.6
l = 20, w = 30, 
t = 1.5
Matrix
Metal-core 
piezoelectric 
fiber
4 120
Diameter: 0.2
Length: 25
Functional 
fiber
Copper - -
l = 20, w = 30, 
t = 0.01
Insert
30
Aluminum
Copper foil
Metal-core PZT fiber
1
.5
1
.5
(in mm)
Length : 20
U-groove
Indenter
Specimen
Grid
Jig
Fiber
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Fig. 2-9  Difference of Moiré patterns before and after metal-core piezoelectric fiber indentation. 
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Fig. 2-10  Effect of distance from the interface on residual stress of the metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-11  Schematic illustration of Fiber Bragg Grating. 
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Table 2-2  Materials used to evaluate compressive stress of optical fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
Fig. 2-12  Difference of Moire patterns before and after optical fiber indentation. 
 
 
 
Material CTE, α/10-6K-1 Young's modulus, E/GPa Dimmension/mm Usage
Aluminum 23.5 70.6
l = 60, w = 8, 
t = 1.5
Matrix
Optical fiber 0.5 70.0
Diameter: 0.125
Length: 70
Functional 
fiber
Copper - -
l = 60, w = 8, 
t = 0.01
Insert
a
b
c
a
b
c
100 μm
(a) Before fiber indentation
a
b
c
a
b
c
100 μm
100 μm 100 μm
(b) After fiber indentation
32 
 
 
 
Fig. 2-13 Effect of distance from the interface on residual stress of the optical fiber/aluminum 
composite. 
 
 
 
 
Fig. 2-14  Transmitted spectra of the FBG sensor before and after embedded in aluminum matrix
14)
. 
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2.3 出力電圧特性に及ぼす残留圧縮応力の影響 
2.3.1 熱処理による残留圧縮応力の緩和の影響 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料は作製時に負荷される圧縮残留応力の効果により，
一般的な圧電セラミックスの限界を超える高いひずみ領域での使用可能であることが報告
されている 17)．しかし，既述のように圧電材料は，応力が作用すると圧電特性が低下する
ことも懸念されるため，圧縮残留応力の緩和を検討する必要がある．ここで，界面層形成・
接合法により FBGセンサをアルミニウムに複合化した FBG／アルミニウム複合材料に熱処
理を加え，熱処理温度を変化させることにより，FBG に作用する圧縮残留応力を調整でき
ることが先行研究において明らかとなっている（Fig.2-15）18)．この結果を基に，圧電複合
材料に関して熱処理を各熱処理温度で施し，先述の電子線モアレ法で緩和された各応力を
測定し，その際の出力電圧特性を評価することで，圧電定数に及ぼす圧縮応力の影響を検
討した． 
 
（1）試料作製 
出力電圧評価および圧縮応力緩和の評価に，それぞれ試料を作製し試験に供した． 
Table 2-3に出力電圧評価で用いた供試材を示す．圧電セラミックスファイバとして 0.05 
mmの白金線をコアとした圧電ファイバ（ 0.2 mm．産総研製），マトリックス材として厚
さ 0.2 および 0.4 mmの純アルミニウム板（A1050P-O），バックアップ材として厚さ 1.2 mm
の純アルミニウム板（A1050P-O）を用いた．インサート材および電極として厚さ 0.01，0.02 
mmの純銅箔（純度 99.90%以上）を用いた． 
各厚さのアルミニウム板および銅箔を長さ 20 mm，幅 30 mmに切断し，酸化被膜除去の
ため#600 の耐水研摩紙により研摩し，アセトンにより脱脂した．続いて，厚さ 0.4 mm と
1.2 mmのアルミニウム板をシアンアクリレート系接着剤（CC-33A，株式会社共和電業製）
で接合する．接合したアルミニウム板に厚さ 0.01 mmの銅箔を重ね， 0.25 mmの SUS304
ばね用ステンレス鋼線を油圧プレス装置により圧力 98 MPa，保持時間 0.18 ksで押し付ける
ことで繊維配列用の U 溝列を形成させた．U 溝内に繊維を配列後，同形状のアルミニウム
板を重ねてホットプレス行った．ホットプレス条件は温度 873 K，圧力 2.2 MPa，保持時間
2.4 ks，真空度 0.1 kPa とした．ホットプレス後，バックアップ材を約 370 K の水中で 0.3 ks
保持することにより除去した後，試料の両端を 5 mm 切断し，デバイス形状が一辺 20 mm
の正方形に整えた．電極部は，試料の片側端部から 5 mm突出させた金属コア圧電ファイバ
の圧電セラミックス層を除去し，露出した白金線と銅箔を銀ペースト（DOTITE，藤倉化成
株式会社製）で導通させることにより形成し，その保護のためにエポキシ樹脂（#16051，
コニシ株式会社製）をコーティングした（Fig. 2-16）．その後，高電圧電源装置（A100603，
ケプコ社製）によりこのデバイスの電極とマトリックスとの間に 300 Vの直流電圧を 1.8 ks
負荷し，分極した． 
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なお，圧電ファイバに負荷される圧縮応力測定に用いた試料は，2.2.1 項と同様に作製し
た． 
 
（2）圧縮応力の緩和 
作製した圧電複合材料を電気炉（KDF-S70，デンケン社製）により熱処理を行い，残留応
力を測定した．熱処理温度は Fig. 2-15 より Thが 523 K 以上では圧縮応力が緩和されないこ
とから，423，473および 523 K の 3水準とした．昇温速度 10 K/minで各温度まで昇温した
後，3.6 ks保持し徐怜することで熱処理を行い，その後電子線モアレ法にて圧縮応力を測定
した． 
測定した各熱処理温度における残留応力および Eq. (2.2)による近似値と界面からの距離 d
の関係を Fig. 2-17に示す．先述した熱処理を施していない試料の残留応力測定結果も併せ
て同図に示す．いずれの条件も界面近傍が最も残留応力が高く，繊維から離れるにつれて
残留応力が低下することが分かる．これらの近似値より得られた界面での残留応力と熱処
理温度の相関を Fig. 2-18 に示す．この結果より，本実験範囲において熱処理温度が高くな
るほど圧縮応力の緩和が生じていることが明らかとなった． 
 
（3）出力電圧評価 
 Fig. 2-19 に出力電圧特性評価のための振動試験システムを示す．長さ 60 mm，幅 30 mm
および厚さ 1.5 mmのアルミニウム板の下端より 10 mmの位置を固定端とし，固定端から
25 mmの位置に，作製した試料をその中心が一致し，繊維方向とアルミニウム板長手方向
が平行となるようにシアンアクリレート系接着剤で接着した．さらにこの板を電磁加振さ
せるため，固定端より 45 mmの位置に永久磁石（ネオジウム磁石）をその中心が一致する
ようにシアンアクリレート系接着剤で接着し，これを振動板とした．振動板を万力で固定
し，ファンクションジェネレータ（WF1974，株式会社エヌエフ回路設計ブロック社製）お
よびバイポーラ電源（株式会社エヌエフ回路設計社製）を用いて，コイルに交流電圧を印
加することで，振動板を電磁加振させ，試料から発生する出力電圧をオシロスコープ
（DL1600，横河電機株式会社）により測定した．また，試料表面およびアルミニウム板表
面にひずみゲージ（KFG-1-120-Ca-23，株式会社共和電業製）を貼り付け，ひずみアンプ
（AS2603，NEC Avio赤外線テクノロジー株式会社製）を用いて，両者のひずみを測定する
ことで試料内部の繊維に生じるひずみを求めた．振動試験の条件は，周波数 f = 44.2 Hz で
一定とした． 
試験手順は，Fig. 2-20 に示すように，振動試験で出力電圧を評価後，残留応力の緩和のた
め熱処理を行った．熱処理温度は圧電ファイバの実用温度以上であるため，熱処理後に分
極処理を再度施し，振動試験に供した．このサイクルを各温度分，すなわち 3サイクル繰
り返した． 
各残留応力における振動試験結果を Fig. 2-21にしめす．なお，残留圧縮応力の値は，前述
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の各熱処理温度において測定した値を用いた．また，圧縮応力の高低に関わらず，出力電
圧のひずみに対する線形性が保たれることが確認できた．この結果から，本複合材料の遷
移方向の g定数（圧電出力定数）を算出し，圧縮応力との関連をまとめたものが Fig. 2-22
である．なお，通常の圧電材料の圧電定数計測には規格（IEC 60483, JIS R 1696:2014 など）
があり，本結果とは純粋に比較できないことに留意する必要がある．Fig. 2-21, 2-22より，
残留応力を緩和により圧電性能の向上が確認され，その上昇傾向は緩和量が大きいほど大
きくなっている．このことから，従来の本圧電複合材料において提唱されていた，圧縮応
力による脱分極以外に圧縮応力負荷による分極性の変化，すなわちペロブスカイト結晶構
造における中心イオンの可動性変化を考慮する必要があることが明らかとなった． 
 
2.3.2 圧縮応力が及ぼす分極への影響 
圧縮応力負荷による分極阻害の要因として，以下記 2項目が考えられる． 
1) 圧縮応力による中心イオンの移動量低下 
2) 圧縮応力により結晶配向が生じ，配向方向と分極方向の不一致による分極効率の低下 
前者に対しては，分極により分極方向の配向度が向上することが報告されており 19)，この
配向度の変化を見ること評価できる．後者に対しては，逆のアプローチであるが，圧電セ
ラミックスの結晶を分極が容易な方向へ配向することで性能向上を図った事例が多く報告
されており 20-23)，分極方向と電界印加方向の差で評価できる．この両者ともに結晶方位解
析により同時に評価することが可能なため，電子線後方散乱回折（Electron Back Scatter 
Diffraction Pattern, EBSD または EBSP）法を用いて結晶方位解析を行った．この EBSD 法は，
1928 年に Kikuchi によって発見された線状に観察される電子線回折パターン（菊池線）24)
を利用することにより結晶方位および結晶構造解析を行うものであり，SEM（操作型電子
顕微鏡）内において電子線を走査した際のビーム位置と回折パターンを関連付けることに
より，結晶方位情報とともに位置情報を得ることが可能であり，局所領域の結晶方位解析
にその力を発揮する手法である 25)． 
本節においては，圧縮応力負荷の有無により圧電ファイバの結晶方位および配向度がど
のように変化するかを調査し，圧縮応力が分極に及ぼす影響を検討した． 
 
（1）試料作製 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料および応力負荷がなされていない比較材として圧
電ファイバ／導電性樹脂複合材料を作製した． 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料は 2.2.1項と同様に作製した． 
圧電ファイバ／導電性樹脂複合材料において，マトリックス材としてエポキシ樹脂（E023，
日新レジン株式会社製）を用い，導電性を付与するためカーボンブラック（カーボン
ECP600JD，株式会社ライオン製）をエポキシ樹脂に混練した．予備実験として，エポキシ
樹脂にカーボンブラックを 1wt%から 7wt%まで 1%ずつ混練させた導電性樹脂を作製し，抵
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抗率を測定した．抵抗率測定結果を Fig. 2-23 に示す．同図より全体的な傾向としてカーボ
ンブラックの配合率が上昇するに従い抵抗率が減少することが示されるが，6wt%と 7wt% 
において抵抗率の上下関係が逆転している．これはカーボンブラックの配合量が増加する
に従い硬化前の樹脂粘度が上昇し，ボイドが発生することにより見かけ上の抵抗率が低下
したものである．これらのことより，カーボンブラックの配合率は 6wt%とした． 
 
（2）結晶方位解析 
金属コア圧電ファイバはその構造上分極方向が放射状になるため，矩形状解析範囲を持
つ EBSD 解析においてファイバ全体を解析すると分極の影響の評価が極めて困難となる．
そこで，本項においては，Fig. 2-24 に示すように解析範囲を限定し，分極軸と解析範囲が直
交するように解析を行った．また，圧電セラミックスは結晶構造により中心の移動方向が
異なるため，予め圧電ファイバの EDS（エネルギー分散型 X線）分析により組成を調査し，
PZTの状態図より結晶構造を特定した．Fig. 2-25 に EDS結果を示す．なお，EDS分析にあ
たり，圧電ファイバの外周部，金属コア周辺部およびそれらの中間部の 3 つの領域につい
て，分析を行った．この分析による結果，PZTの組成は Pb(Zr0.35, Ti0.65)O3となり，状態図か
ら結晶構造は正方晶となった．正方晶の中心イオン移動方向は(0 0 1)方向であるため，以降，
結晶方位解析は(0 0 1)方向について行った． 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料において，複合化された圧電ファイバの分極前後
での EBSD 解析結果（極点図）を Fig. 2-26に示す．同図より分極により結晶方位が分極方
向であるTDへ遷移していることが見て取れる．またMax値は 7.332から 3.781へ変化した． 
次に，圧電ファイバ／導電性樹脂複合材料において，分極前後の圧電ファイバを解析し
た結果を Fig. 2-27に示す．導電性樹脂への圧電ファイバ複合化においてほぼ圧縮残留応力
は発生しない為，分極前の結晶配向は圧電ファイバ製造時に生じているによるものと考え
られる．また，同図においても分極により結晶方位が TD へ遷移しており，Max 値の変化は
8.834 から 4.076 へと，4.758 変化している．これらの分極後の配向度変化比較により，分極
処理による中心イオンの可動性が評価できる．圧電ファイバ／アルミニウム複合材料にお
ける分極処理による Max値変化は 3.552 であったのに対し，圧電ファイバ／導電性樹脂複
合材料におけるMax値変化は 4.758であり，中心イオンの可動性に差があることが分かる． 
更に，Fig. 2-26および 2-27における分極前での比較により，大きな組織配向の変化は生
じていないことが判明した． 
 これらのことから，圧電ファイバ／アルミニウム複合材料における圧縮応力による圧電
性能の低下は，圧縮応力負荷による中心イオンの可動性低下に起因するものであることが
明らかとなった． 
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Fig. 2-15  Effect of heat treatment temperature on residual stress of the FBG/aluminum 
composite
18)
. 
 
 
 
 
 
Table 2-3  Materials used to evaluate output voltage of the metal-core piezoelectric fiber/aluminum 
composite. 
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Fig. 2-16  General appearance of the specimen to evaluate output voltage. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-17  Residual stress distribution of the metal-core piezoelectric fiber/aluminum composite at 
various heat treatment temperature. 
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Fig. 2-18  Effect of heat treatment temperature on the residual stress at interface. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-19  Vibration test system. 
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Fig. 2-20  Schematic of experimental procedure of heat treatment and vibration test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2-21  Results of vibration test to evaluate effect of residual stress on output voltage. 
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Fig. 2-22  Effect of residual stress at interface on piezoelectric charge constant of the metal-core 
piezoelectric fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
Fig. 2-23 Effect of weight ratio of carbon black on resistivity of carbon black/epoxy conductive 
polymer. 
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Fig. 2-24  Configure of EBSD analysis area. 
 
 
 
 
Fig. 2-25  Result of EDS analysis of metal-core piezoelectric fiber. 
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Fig. 2-26  Pole figures of the metal-core piezoelectric fiber embedded in aluminum matrix obtained 
by EBSD analysis. 
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Fig. 2-27  Pole figures of the metal-core piezoelectric fiber embedded in epoxy resin matrix 
obtained by EBSD analysis. 
(b) Poled
(a) Non-poled
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2.4 本章のまとめ 
 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の特性に及ぼす圧縮応力の影響を検討し，以下の
知見を得た． 
 
1) 本圧電複合材料の圧電ファイバに負荷される圧縮応力を，ファイバ半径方向については
圧縮応力を電子線モアレ法で測定することで，ファイバ軸方向については FBG／アルミニ
ウム複合材料によって得られた圧縮応力を補正することで推算した．また，それらの値は，
ファイバ半径方向：1.2 GPa，ファイバ軸方向：1.38 GPa であり，圧電ファイバが GPaオー
ダーの 3軸圧縮応力化にあることが判明した． 
 
2) 本圧電複合材料の出力電圧特性すなわち圧電出力定数は，圧縮残留応力によって影響を
受け，圧縮応力が緩和されるに従い圧電出力定数は向上する．また，各圧縮応力下におい
ても出力電圧のひずみに対する線形性は失われない．  
 
3) 本圧電複合材料の圧電出力定数低下は，圧縮応力により中心イオンの可動性が低下し，
分極を阻害することに起因するものである． 
 
 
 
46 
 
参考文献 2 
 
1) 大谷隆彦，ポール・ランジュバン，行動の人（その 3），音響学会誌，44(1988)，pp. 879-881． 
2) K. Adachi, I. Ogasawara, Y. Tamura, M. Makino, N. Kato, Influence of Static Prestress on the 
Characteristics of Bolt-Clamped Langevin-Type Transducers, Jpn. J. Appl. Phys., 37(1998), pp. 
2982-2987. 
3) Q. M. Zhang and J. Zhao, Electromechanical properties of lead zirconate, titanate piezoceramics 
under the influence of mechanical stresses, IEEE transactions on ultrasonics, ferroelectrics, and 
frequency control, 46, 6(1999), pp. 1518-1527. 
4) Y. Nakajima, T. Hayashi, I. Hayashi, K. Uchino, Electrostrictive Properties of a PMN Stacked 
Actuator, Jpn, J. Appl. Phys. 24, 2(1985), pp. 235-238． 
5) M. Alguero, B. L. Vheng, F. Guiu, M. J. Reece, M. Poole, N. Alford, Degradation of the d33 
piezoelectric coefficient for PZT ceramics under static and cyclic compressive loading, Journal of 
the European Ceramic Society, 21(2001), pp. 1437-1440. 
6) Q. M. Zhang, J. Zhao, K. Uchino, J. Zheng, Change of the weak-ﬁeld properties of Pb(ZrTi)O3 
piezoceramics with compressive uniaxial stresses and its links to the effect of dopants on the 
stability of the polarizations in the materials, Journal of MATERIAL RESEARCH, 12, 1(1997), 
pp. 226-234. 
7) 内野研二，圧電・電歪アクチュエータ 基礎から応用まで，森北出版 (1986)． 
8) Hengchu Cao and A. G. Evans, Nonlinear Deformation of Ferroelectric Ceramics J. Am. Ceram. 
Soc. 76, 4(1993), 890-896. 
9) P. Hana, L. Burianova, S. Panos, The dynamic method of determination of the piezoelectric 
hydrostatic coefficients, Sensors and Actuators, 110(2004), pp. 318-322. 
10) 岸本哲, 電子線モアレ法, 日本実験力学会, 3, 1(2003), pp. 9-14． 
11) S. Kishimoto, H. Asanuma, Y. Tanaka, Y. Kagawa, Measurement of strain distribution of smart 
materials by electron Moire method, Proceedings of SPIE Smart Structures / NDE 2012, 
8341(2012). 
12) Y. M. Xing, Y. Tanaka, S. Kishimoto and N. Shinya, Determining interfacial thermal residual 
stress in SiC/Ti-15-3 composites, Scripta Materialia, 48, 6(2003), pp. 701-706. 
13) K. Iga and Y. Kokubun, Encyclopedic Handbook of Integrated Optics, CRC Press, (2006), 66. 
14) 海寳龍史，センサ・アクチュエータ機能等を有する多機能アルミニウム複合材料の創製，
平成 20 年度千葉大学大学院工学研究科修士論文, (2009)． 
15) R. J. Van Steenkiste, G. S. Springer, Strain and Temperature Measurement with FIBER OPTIC 
SENSPRES, TECHNOPMIC Publication, (1997). 
16) 岡部洋二，辻良平，武田展雄，FBGセンサを用いた CFRP積層板中の非軸対称熱残留ひ
ずみの測定，日本複合材料学会誌，30, 5(2004), pp. 199-206． 
47 
 
17) 国方淳，金属基圧電複合材料の創製と各種応用のための特性評価，平成 21 年度千葉大
学大学院工学研究科修士論文, (2010)． 
18) 月原亮太, 機能性繊維複合化によるアルミニウム系材料のスマート化, 平成 16 年度千
葉大学大学院自然科学研究科修士論文, (2005)． 
19) C. W. Tai, K. Z. Baba-Kishi, Microtexture Studies of PST and PZT Ceramics and PZT Thin Film 
by Electron Backscatter Diffraction Patterns, Textures and Microstructures, 35, 2(2002), 71-86. 
20) K. Sakata, T. Takenaka, K. Shoji, Hot-Forged Ferroelectric Ceramic of Some Bismuth 
Compounds with Layer Structure, Ferroelectrics, 22, 1(1978), pp. 825-826. 
21) H. Igarashi, K. Matsunaga, T. Taniai, K. Okazaki, Dielectric and Piezoelectric Properties of 
Grain-Oriented PbBi2Nb2O9 Ceramics, Am. Ceram. Soc Bull., 57,9(1978), pp. 815-817. 
22) T. Takenaka, K. Sakata, Grain orientation and electrical properties of hot-forged Bi4Ti3O3 
ceramics, J. Appl. Phys., 19, 1(1980), pp. 31-39. 
23) T. Takeguchi, T. Tani, Y. Saito, Piezoelectric properties of bismuth layert-structured growth 
method, Jpn. J. Appl. Phys., 38, (1999), pp. 5553-5556. 
24) S. Kikuchi, Diffraction of cathode rays by mica (Part IV), Proceedings of the Imperial Academy 
4, 8(1928), pp. 471-474. 
25) D. Stojakovic, Electron backscatter diffraction in materials characterization, Processing and 
Application of Ceeramics, 6, 1(2012), pp. 1-13. 
48 
 
第 3章 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の 
出力電圧および出力電力特性評価 
 
3.1 はじめに 
3.1.1 圧電センサおよびエネルギーハーベスター 
圧電セラミックスは優れた機械・電気エネルギー相互変換材料であり，その特性からセ
ンサとして幅広く実用化されている．また，近年において振動からの発電を目的としたエ
ネルギーハーベスターとしての応用も増加している． 
まず，代表的な圧電センサについて説明する 1, 2)．圧電効果を用いたセンサとして AE
（Acoustic Emission）センサ，加速度センサ等が挙げられる．AE は，材料の塑性変形ある
いは破壊の進行に伴って，材料内部に蓄積された弾性エネルギーが解放されるときに発生
する弾性波を意味し，AE センサは，この弾性波を検出することで材料や構造物の欠陥や破
壊を発見，予知することが可能である．AE の検出は，圧電体の分極方向に応力が加わった
際にそれに比例して電圧が発生することを利用している．加速度センサは，機械的な衝撃
や振動を受けると電気出力を発生する電気変換器を指し，原理的には AE センサと同じとい
える．これらのセンサは，微弱な信号を検出するため，共振を利用し感度を向上させた共
振型と，広帯域の応答を可能にするため共振を抑えた広帯域型に分類される．AE センサお
よび加速度センサの両者共に共振型，広帯域型が存在するが，AE センサは共振型，加速度
センサは広帯域型を採用することが多い．これらセンサの構造を Fig. 3-1 に示す．同図に示
されるように，単純形状の圧電セラミックスの単一変形モードを利用することで，目的と
する外力方向のみに対して応答する，つまりセンサ設置面に対して異方性が生じないよう
に設計・製作されていることが特徴である 3)．なお，実際には縦振動，横振動などの振動モ
ードが複数あるため，若干異方性が生じる． 
圧電セラミックスはセンサ，アクチュエータとしての利用方法の他に，機械的振動など
からエネルギーを取り出すエネルギーハーベスティングデバイスとしての応用も可能であ
る．このエネルギーハーベスティングとは，周囲の環境からエネルギーを取り出す技術の
総称であり，環境発電とも呼称される．このエネルギーハーベスティングは火力および原
子力発電のような大規模発電法を代替するものではなく，省エネルギー，低炭素社会の実
現に向けたスマートグリッドをはじめとする各種環境観測・制御手法におけるユビキタス
電源としての期待がなされている．実際の例として，Fig. 3-2 に示すムーニー型を改良した
シンバル型圧電デバイス（φ29 mm，中央部厚さ約 2 mm）に振動を与え，発生した電力を
計測した実験では，約 52 mW の電力を得ることに成功している 4)．本デバイスは自動車等
のエンジンから発生する振動から電力を得ることを想定している．また，自然エネルギー
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から電力を取り出そうとする試みとして，風車に取り付けられた歯車で 12 枚のバイモルフ
型圧電デバイスをはじき振動を与える実験が行われ，約 10.2 mW の電力を得ている 5)．さ
らに，小型，軽量化が可能な圧電デバイスの特長を生かし靴底にユニモルフ型の THUNDER
デバイスと，圧電ポリマーである PVDF を埋め込むことで，人の歩行動作から電力を得る
方法も試みられている（Fig. 3-3）．この実験では約 9.6 mW の電力が得られ，小型のラジオ
を動作させることに成功している 6, 7)． 
 
3.1.2 本章における研究目的 
 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料のセンサおよびエネルギーハーベスターとしての
実用化を目指し，出力電圧および出力電力特性の調査を目的とした． 
本複合材料の出力電圧は先行研究における振動試験，衝撃試験によりひずみ方向依存性
（Fig. 3-4）が確認され，出力電圧は単純ひずみ分解モデルで記述できることが示されてい
る 8, 9)．この異方性は，本複合材料における圧電材料の分極方向が放射状のため，応力に対
し一定の角度を取らないことが原因と考えられている．本章では，有限要素解析によりフ
ァイバ方向およびファイバ直交方向のひずみを負荷した際の出力電圧を推算し，前述の仮
説が成立するかを検討した．さらに，異方性を積極利用した応用として，衝撃位置のモニ
タリングを行った． 
また，本複合材料の出力電力の評価として，振動試験および圧縮振動試験を行い，出力
電力に及ぼす外部抵抗，ひずみ量，周波数の影響を検討した．これらの影響を定式化し，
本複合材料のメリットである高ひずみ領域における出力電力を推算することで，エネルギ
ーハーベスターとしての能力を明らかにした． 
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Fig. 3-1  Structures of the acceleration sensor. 
 
 
 
Fig. 3-2  Photograph of the experimental setup for energy harvesting from cymbal type 
piezoelectric device
4)
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Fig. 3-3  Integration of (a) a flexible PZT THUNDER clamshell and (b) a 16-layer polyvinylidine 
flouride bimorph stave under (c) the insole of a running shoe, resulting in (d) operational 
powerharvesting shoes with heel-mounted electronics for power conditioning, energy storage, an ID 
encoder, and a 300-MHz radio transmitter
6, 7)
.
 
 
 
Fig. 3-4  Effect of strain direction on the output voltage generated from the metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum composite
8, 9)
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3.2 出力電圧異方性解析および衝撃モニタリングへの応用 
3.2.1 出力電圧異方性の解析 
先行研究により，圧電ファイバ／アルミニウム複合材料における出力電圧がひずみに対
して線形性を持つことが確認されている．これは下記の圧電方程式によって説明できる． 
𝐷 =  𝑑𝑇 + 𝜀𝑇𝐸                                                                                                                                                (3. 1) 
𝑆 =  𝑠𝐸𝑇 + 𝑑t𝐸                                                                                                                                               (3. 2) 
ここで，D は電気変位，T は応力，E は電界，S はひずみであり，Tは誘電率を，sEは弾性
スティッフネス，dは圧電歪定数であり添え字の tは転地行列を意味している．ここで，本
複合材料に応力が印加した際の出力電圧は，Eq. (3.1)により算出できるが，この際に電界 E
は負荷されていないため，下記が導出できる． 
𝐷 =  𝑑𝑇                                                                                                                                                             (3. 3) 
さらに，電気変位 D の出力電圧 Vへの変換は下記 Eq. (3.4)である． 
𝑉 =  
𝑑
𝐴𝐶
𝑇 =
𝑑
𝐴𝐶𝑠𝐸
𝑆                                                                                                                                      (3. 4) 
Eq. (3.4)より出力電圧 V はひずみに比例することが示され，実験結果と理論的考察が一致し
た． 
また，同様に先行研究により，本複合材料の出力電圧がひずみ方向に対して依存性を持っ
ていることが確認されており，その出力電圧異方性は Fig. 3-5 に示す単純ひずみ分解モデル
にて異方性が既述できることが明らかとなっている 8, 9)．アルミニウム板に一定のひずみ
が負荷され，その際に本複合材料ファイバ方向とひずみ方向が成す角度をaとし，本複合材
料のファイバ直交方向に加わるひずみをx，繊維方向に加わるひずみをyとすると， 
𝜀x = 
1
2
𝜀(1 − cos2𝛼)                                                                                                                                     (3. 5) 
𝜀y = 
1
2
𝜀(1 + cos2𝛼)                                                                                                                                     (3. 6) 
となる 10)．また，Eq. (3.4)より出力電圧とひずみは比例関係にあるので，ひずみから出力電
圧に変換する定数として，変換定数を定める．また，分極方向とそれに直交する方向の圧
電定数は異なるため，ファイバ直交方向の変換定数を Dx，ファイバ方向の変換定数を Dy
とする．出力電圧 Vは， 
𝑉 =  𝐷x𝜀x + 𝐷y𝜀y                                                                                                                                            (3. 7) 
となる．ここで，先行研究において実測した Dxおよび Dyが互いに逆符号であったことから，
ひずみ方向に対しての出力電圧依存性が顕著に確認された． 
本項では，この変換定数が互いに逆符合になる仮説を立て，有限要素解析により仮説検証
を行った． 
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（1）出力電圧異方性の仮説 
圧電材料において，先に示した圧電方程式により，機械的パラメータである応力 T およ
びひずみ S と電気的パラメータである電気変位 D および電界 E が圧電効果により結びつい
ている．ここで，電気変位 D および電界 E はベクトルであるので，3次元空間において，3
成分を持つ．また，応力 T およびひずみ S は対称テンソルであるので，独立の 6 成分を持
つ．これらの電気変位を D1，D2，D3，電界を E1，E2，E3，応力のうち x，y，z 方向の垂直
応力 T1，T2，T3，せん断応力を T4，T5，T6，ひずみのうち垂直ひずみを S1，S2，S3，せん断
ひずみを S4，S5，S6とすると Eq. (3.1)および(3.2)は下記の式となる． 
[
 
 
 
 
 
𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
𝑆5
𝑆6]
 
 
 
 
 
=  
[
 
 
 
 
 
𝑠11 𝑠12 𝑠13 𝑠14 𝑠15 𝑠16
𝑠21 𝑠22 𝑠23 𝑠24 𝑠25 𝑠26
𝑠31
𝑠41
𝑠51
𝑠61
𝑠32
𝑠42
𝑠52
𝑠62
𝑠33
𝑠43
𝑠53
𝑠63
𝑠34
𝑠44
𝑠54
𝑠64
𝑠35
𝑠45
𝑠55
𝑠65
𝑠36
𝑠46
𝑠56
𝑠66]
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝑇1
𝑇2
𝑇3
𝑇4
𝑇5
𝑇6]
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
𝑑11 𝑑21 𝑑31
𝑑12 𝑑22 𝑑23
𝑑13
𝑑14
𝑑15
𝑑16
𝑑23
𝑑24
𝑑25
𝑑26
𝑑33
𝑑34
𝑑35
𝑑36]
 
 
 
 
 
[
𝐸1
𝐸2
𝐸3
]                                          (3. 8) 
[
𝐷1
𝐷2
𝐷3
] =  [
𝑑11 𝑑12 𝑑13 𝑑14 𝑑15 𝑑16
𝑑21 𝑑22 𝑑23 𝑑24 𝑑25 𝑑26
𝑑31 𝑑32 𝑑33 𝑑34 𝑑35 𝑑36
]
[
 
 
 
 
 
𝑇1
𝑇2
𝑇3
𝑇4
𝑇5
𝑇6]
 
 
 
 
 
+ [
𝜀11 𝜀12 𝜀13
𝜀21 𝜀22 𝜀23
𝜀31 𝜀32 𝜀33
] [
𝐸1
𝐸2
𝐸3
]                                      (3. 9) 
この際に，圧電セラミックスの各軸を Fig. 3-6に示すように設定している．また，一般的に
分極方向を 3 軸とする．ここで，sijの添字 i はひずみの方向を表し，j は応力の方向を表し
ている．また，dnjおよびnmにおける n は電界方向を示し，2 番目の添え字はそれぞれひず
み方向および電気変位の方向を示している．さらに，圧電セラミックスは分極処理により，
分極軸が回転対称軸となり，分極軸に対して垂直な面ないでは等方性となるため，3軸を分
極軸とすると Eq. (3.8)および(3.9)は 
[
 
 
 
 
 
𝑆1
𝑆2
𝑆3
𝑆4
𝑆5
𝑆6]
 
 
 
 
 
=  
[
 
 
 
 
 
 
𝑠11
𝐸 𝑠12
𝐸 𝑠13
𝐸 0 0 0
𝑠12
𝐸 𝑠22
𝐸 𝑠13
𝐸 0 0 0
𝑠13
𝐸 𝑠13
𝐸 𝑠33
𝐸 0 0 0
0 0 0 𝑠44
𝐸 0 0
0 0 0 0 𝑠44
𝐸 0
0 0 0 0 0 2(𝑠11
𝐸 − 𝑠12
𝐸)]
 
 
 
 
 
 
[
 
 
 
 
 
𝑇1
𝑇2
𝑇3
𝑇4
𝑇5
𝑇6]
 
 
 
 
 
+
[
 
 
 
 
 
0 0 𝑑31
0 0 𝑑31
0 0 𝑑33
0 𝑑15 0
𝑑15 0 0
0 0 0 ]
 
 
 
 
 
[
𝐸1
𝐸2
𝐸3
]      (3. 10) 
[
𝐷1
𝐷2
𝐷3
] =  [
0 0 0 0 𝑑15 0
0 0 0 𝑑15 0 0
𝑑31 𝑑31 𝑑33 0 0 0
]
[
 
 
 
 
 
𝑇1
𝑇2
𝑇3
𝑇4
𝑇5
𝑇6]
 
 
 
 
 
+ [
𝜀11
𝑇 0 0
0 𝜀11
𝑇 0
0 0 𝜀33
𝑇
] [
𝐸1
𝐸2
𝐸3
]                                 (3. 11) 
となる 11)．Eq. (3.10)および(3.11)から圧電効果による出力電圧は d31，d33および d15の各定数
に支配されることが分かる． 
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ここで，本複合圧電材料の変形を Fig. 3-7に示すファイバ方向およびファイバ直交方向の断
面図で検討する．同図(a)より，ファイバ方向にひずみが生じた際には，ひずみ方向と分極
軸は直交する，つまり出力電圧は d31 定数に依存することが考えられる．対して，同図(b)
よりファイバ直交方向にひずみが生じた際において，ひずみ方向と分極軸は様々な角度で
交わる．このことからファイバ直交方向にひずみが生じた際の出力電圧は，d31 および d33
定数に依存することが予想される．ここで，一般的な圧電セラミックスにおいて，d33 定数
と d31定数は異符号であり，d33定数の絶対値は d31定数の絶対値を上回る．このため，ファ
イバ直交方向においては，出力電圧の位相が反転すると考えられる． 
 
（2）有限要素解析 
前述の仮説を証明する為に，有限要素法による解析を行った．解析モデル形状は Fig. 3-8
に示すように，正方形状のアルミニウム板（1辺の長さ：24 mm，厚さ：0.5 mm）の上に，
20 mm×2 mm×0.55 mmの圧電ファイバ／アルミニウム複合材料を，両者の中心が一致する
ように接合したものとした．なお，座標原点は圧電ファイバ／アルミニウム複合材料のフ
ァイバ露出面における圧電ファイバ中心に設定し，z軸が圧電ファイバ中心軸に一致するよ
うにモデル作成を行っている．このモデルを Fig. 3-9に示すように，アルミニウム板の端面
を拘束し，反対側の面に 5 MPa の引張応力を加える．この際，拘束する面および応力負荷
面を変えることにより，ファイバ方向およびファイバ直交方向にひずみが発生した際の圧
電ファイバに生じる応力を求め，その応力を基に Eq. (3.11)より出力電圧を算出する．ここ
で，圧電ファイバに生じる応力はモデル作成時の座標で出力されるが，本複合材料におい
ては既述の通り分極軸が放射状になっているため，座標変換を行う必要がある．解析モデ
ルにおいて，圧電ファイバ中心軸と z 軸が一致する為，座標変換は Eq. (3.12)に示す z 軸周
りの回転で表される． 
[
𝜎𝑥
′ 𝜏𝑥𝑦
′ 𝜏𝑧𝑥
′
𝜏𝑥𝑦
′ 𝜎𝑦
′ 𝜏𝑦𝑧
′
𝜏𝑧𝑥
′ 𝜏𝑦𝑧
′ 𝜎𝑧
′
] = [
cos𝜃 sin𝜃 0
−sin𝜃 cos𝜃 0
0 0 1
] [
𝜎𝑥 𝜏𝑥𝑦 𝜏𝑧𝑥
𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦 𝜏𝑦𝑧
𝜏𝑧𝑥 𝜏𝑦𝑧 𝜎𝑧
] [
cos𝜃 −sin𝜃 0
sin𝜃 cos𝜃 0
0 0 1
]                       (3. 11) 
ここで，は各軸の垂直応力，は各面におけるせん断応力であり，左辺は変換後の垂直応
力およびせん断応力である．なお，回転角度は下記で与えられる． 
𝜃 = tan−1
𝑦
𝑥
                                                                                                                                                   (3. 12) 
ここで，x，y は各節点における x，y 座標である．この座標変換後の各応力と d定数の行列
から出力電気変位 Doutが導かれる．このとき，座標変換後の y軸が分極軸となる為，d定数
行列を修正し計算を行った．また，本複合材料は円筒コンデンサと同構造をしており，中
心部からの距離に反比例し電界が弱くなることから，圧電ファイバ外周部においては分極
処理が充分ではなく，d定数が圧電ファイバ中心部と比較し減少していることが予想される．
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このため，d 定数が分極時の電解分布に比例すると仮定し，補正を行った．Eq. (3.13)に出力
電気変位から出力電圧 V への変換式を示す． 
𝑉 =
𝐷𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝐴
𝐶
                                                                                                                                                  (3. 13) 
ここで，Aは電極面積，Cは本複合材料の静電容量である．ここで，本複合材料は円筒コン
デンサ構造であることから，静電容量 Cは下記で表される． 
𝐶 = 2𝜋𝜀33
𝑙
log
𝑏
𝑎
                                                                                                                                            (3. 14) 
ここで，l は圧電ファイバの長さ，a は圧電ファイバのコア半径，b は圧電ファイバ外半径
である． 
 Fig. 3-10にファイバ方向のひずみを与えた際の解析結果を，Fig. 3-11にファイバ直交方向
のひずみを与えた際の解析結果を示す．なお，解析は有限要素解析ソフト LISA（Sonnenhof 
Holdings/LISA Finite Element Technologies 製）を用い，物性値は Table 3-1に示す値を用いた．
同図において，図のコンターは変形の大小を表しており，視覚的に変形の把握を容易とす
るため，変形の 100倍にて表示している． 
解析の結果より，導出されたファイバ方向ひずみの際の電気変位 Dfiberは-188.01 pC/mm
2で
あり，ファイバ直交方向の電気変位Dtransverseは 75.69 pC/mm
2であった．なお，d31は-250 pC/N，
d33は 650 pC/N および d15は 730 pC/N の値を用いた．電極面積 A は 7.85 mm
2，静電容量 C
は 3.14 nFであるため，ファイバ方向ひずみの際の出力電圧 Vfiberは-0.470 Vであり，ファイ
バ直交方向ひずみによる出力電圧 Vtransverseは 0.189 Vである．以上のことから，ひずみ方向
により出力電圧の位相が反転することが明らかとなり，仮説が正しいことが実証できた． 
 
3.2.2 出力電圧異方性を利用した衝撃モニタリング 
近年，構造ヘルスモニタリングの研究が盛んになっており，特に我が国においては地震
等の災害による損傷の検知・診断を目的とした研究が多く見られる 12)．この構造ヘルスモ
ニタリングにおいて，異方性を持たない加速度センサおよび圧電セラミックスを用いる例
が多い 13-15). また，この際のセンサの配置は損傷検知領域を囲むように配置されることが多
い（Fig. 3-12）16)．また，Fig. 3-13に示す異方性を持つ圧電ファイバ/樹脂複合材料を用いた
衝撃検知研究も進められているが，センサの配置に関しては同様の配置である 17)．このこ
とは，センサ数の増加を招き，重量増加やワイヤリングの煩雑さ，電源供給量の拡大など
のデメリットが大きくなる．このため，本項では，圧電ファイバ/アルミニウム複合材料の
出力電圧異方性を利用することで，測定精度を確保しつつセンサ数を低減できるヘルスモ
ニタリングの実証として，衝撃検知システムの構築を試みた． 
 
（1）出力電圧による衝撃検知 
2.3.1 項と同様に圧電ファイバ／アルミニウム複合材料を 2 個作製し，20 mm×20 mm×
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0.55 mmに加工したものを試料 A，Bとして衝撃検知に用いた．Fig. 3-14 に本項で用いた衝
撃検知システムを示す．同図に示したように，試料 A，Bをジュラルミン板（A2017P-T351，
300 mm×300 mm×10 mm）上にシアンアクリレート系接着剤により固定している．この際，
試料Aの中心を xy座標の原点に設定し，ファイバ方向がy方向となるように固定している． 
なお，本実験において衝撃印加点を Fig. 3-15 に示す 9 点に設定した．また，推定精度の目
標として Kessler らにより整理された各手法による損傷推定精度（Fig. 3-16）18)を参考に，
推定誤差 5 mm以下を目標とした． 
ここで衝撃検知手法に先立ち，衝撃検知に必要な出力電圧のモデル化を行った．出力電圧
モデルは出力電圧の距離減衰，異方性，衝撃エネルギー依存性の 3 項目より成立っている
ため，各項目に関して衝撃試験により評価を行い定式化した． 
まず，出力電圧の距離減衰について衝撃試験による評価を行った．試験条件を，試料 A，
Bの中心から y 方向に 25 mmから 200 mmまで 25 mm毎に変化させた各位置にて，質量 3.5 
gの鋼球を高さ h = 300 mmから落下させることで衝撃を印加させることとし，その際の出
力電圧を測定した．なお，Fig. 3-17に試料 Aにおける衝撃距離 100 mmの際の出力電圧波形
を示すが，出力電圧は図に示す表面波（レイリー波）の第 1 ピークにて評価した．また，
実体波と考えられる波形が観測されるが，表面波のピークと比較して微小であることおよ
び後述する幾何学的減衰量が大きいことから，本研究においては表面波にて衝撃位置推定
を行う． 
距離減衰は Fig. 3-18 に示すように，振動源から離れるにつれて，表面波は円状，実体波
は球状に広がる．この際に振動のエネルギーは一定であるので，振動の振幅が減衰し，こ
れを幾何学的減衰と呼称する．この幾何学的減衰は振幅の減衰，すなわちひずみの減衰で
あるので，電圧減衰量は Eq. (3.15)で表される． 
∆𝑉 = 20log (
𝑑
𝑑𝑏
)𝑔𝑎                                                                                                                                     (3. 15) 
ここで，V は減衰量であり，単位は dB である．d および dbは推定距離および基準距離で
あり，本実験においては db = 25 mmとした．gaは幾何減衰係数であり，本実験において，
衝撃位置推定に用いるのは表面波であるため，0.5を選択している. 
Fig. 3-19に，実験結果および実験結果を用いた Eq. (3.15)による計算値を示す．この図よ
り，実験値と計算値が一致していることが確認され，Eq. (3.15)による計算により，距離が
推定できることが示唆された． 
次に，出力電圧の異方性およびエネルギー依存性に関しても同様に衝撃試験により評価
を行った．試験条件は，試料 A，Bの中心から y 方向に 50 mmの位置および x 方向に 50 mm
の位置に，鋼球を高さ h が 50 mmから 300 mmまで 50 mm毎に変化させ，得られた出力電
圧により評価した． 
Fig. 3-20に衝撃エネルギーおよびひずみ方向依存性の調査結果を示す．同図より，出力電
圧は衝撃エネルギーの平方根に対し，比例して増加することがわかる．これは，鋼球を落
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下させたときの衝撃エネルギーは落下高さに比例し，衝撃によって生じた弾性変形の弾性
エネルギーはひずみの 2 乗に比例する．既述の通り，本複合材料の出力電圧はひずみに比
例して出力されるため，出力電圧は衝撃エネルギーの平方根に比例する．また，衝撃方向
が 0 deg と 90 degで出力電圧の正負が反転していることが分かる．これは 3.2.1項での解析
結果と同様の結果であり，解析結果と実験事実が一致することが確認できた．さらに，フ
ァイバ方向およびファイバ直交方向の間のひずみ方向の出力電圧 V は，先述したひずみ分
解モデル，Eq. (3.7)にて算出できるため，このひずみ分解モデルと実験結果を用い，各ひず
み方向における出力電圧を計算した（Fig. 3-21）． 
上記により出力電圧の距離減衰，異方性，衝撃エネルギー依存性が定式化でき，これら
を利用することで，衝撃位置推定が可能となった．Fig. 3-22に本項における衝撃位置推定手
順を示す．手順としては， 
１）定義範囲内に衝撃を印加し，このときの衝撃位置座標を xi，yiとする． 
２）試料 Aおよび Bから出力された出力電圧波形の立上がり時間の差tおよび振動の伝播
速度 v から，Eq. (3.15)によって予想軌跡を算出する． 
√(𝑥𝑖 − 𝑥𝐴)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝐴)2 − √(𝑥𝑖 − 𝑥𝐵)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝐵)2 = 𝑣∆𝑡                                                       (3. 15) 
ここで，衝撃試料 A，Bの中心座標をそれぞれ xA, yAおよび xB，yBとする． 
３）この予想軌跡上の各点において，導出したモデルより衝撃エネルギーを推定する．試
料 A の出力電圧から得られる推定衝撃エネルギーと試料 B の出力電圧から得られる衝撃エ
ネルギーの差が最も小さくなる点を推定衝撃位置と決定する． 
上記手順にて衝撃位置推定の際に用いた振動の伝播速度 v は実測値の 2710 m/s とした．な
お固体中の実体波の速度は下記で与えられる． 
𝑐𝑙 =
√
𝐾 +
4
3𝐺
𝜌
                                                                                                                                              (3. 16) 
𝑐𝑡 = √
𝐺
𝜌
                                                                                                                                                          (3. 17) 
ここで，cl，ctは縦波および横波の速度であり，Kは体積弾性率，G は横弾性係数であり，
は密度である．ジュラルミンの物性値，K = 68.6 GPa，G = 27 GPa および = 2790 kg/m3を用
いると cl = 4998 m/s，ct = 3110 m/s となった．表面波伝播速度は横波の 90％程度と報告され
ているので 19)，実測値とよく一致している． 
実際に球頭ボルトを落下させ衝撃を印加した点の位置と，推定結果の誤差を Fig. 3-23 に
示す．図より最大 9 mm程度の誤差で位置を推定できることがわかる．また，実際に印加し
た衝撃点群において，対角線上に存在する衝撃点において，誤差が大きくなることがわか
る．これは Fig. 3-21 に示される出力電圧の異方性に起因するものであり，対角線上の点に
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おいては出力電圧の位相が切換わるひずみ方向付近であるため，出力電圧が急激に低下し
測定誤差が相対的に大きくなった為である． 
 
（2）信号解析による推定精度向上 
出力電圧を直接用いた推定結果において，全衝撃点において，目標である推定誤差 5 mm
を達成できなかった．原因としては，上記のゼロ出力点の影響以外に，出力電圧波形にお
ける実体波および反射波の重畳が考えられる．そのため，信号解析を行うことで，実体波
および反射波の影響を排除し，推定精度を向上させる． 
最も用いられる信号解析手法としてフーリエ解析が挙げられる．フーリエ解析は，得ら
れた信号を様々な周波数の正弦波に分解する手法であり，信号を時間領域から周波数領域
に数学的に変換する手法である．フーリエ変換は下記 Eq. (3.16)で表される 20)． 
𝐹(𝜔) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡                                                                           
∞
−∞
                                                (3. 18) 
ここで，f (t)は測定した信号であり，は角周波数および Fは信号の強度である．上式から，
各周波数における信号強度を得ることができるが，時間領域から周波数領域へ信号を変換
することにより，時間情報を失うことが分かる．そのため，フーリエ解析は周期信号や時
間変化の無い定常信号解析において真価を発揮するが，本実験のように衝撃印加による信
号振幅の急速変化が生じる非定常信号の解析に対しては適さない． 
そこで，本項においては，フーリエ解析ではなくウェーブレット解析を行う．ウェーブ
レット解析は，1980年代初頭に Morletによって考案された時間・周波数解析手法である．
特徴として，フーリエ解析のように正弦波の重ね合わせにより信号を表現するのではなく，
小さい波（Wavelet）を拡大縮小および平行移動して重ね合わせることにより入力信号を表
現する手法である．ウェーブレット変換を下記 Eq. (3.17)に示す 21, 22)． 
𝐶(𝑎, 𝜏) = ∫ 𝑓(𝑡)𝜓 (
𝑡 − 𝜏
𝑎
) 𝑑𝑡                                                               
∞
−∞
                                                (3. 19) 
ここで，a はスケールファクタ，がシフト量，C(a,)がウェーブレット係数であり，
𝜓((𝑡 − 𝜏)/𝑎)は，ウェーブレット関数である．ウェーブレット関数は，平均値がゼロであり，
有限の継続時間を持つ．また，フーリエ変換の基底関数である正弦波と比較し，複雑な波
形であるため，非定常信号の解析に効力を発揮する．本項においては，ウェーブレット関
数として Eq. (3.18)および Fig. 3-24に示すメキシカンハット関数を用いた． 
𝜓(𝑡) = (1 − 𝑡2)𝑒−
𝑡2
2                                                                                                                                    (3. 20) 
また，Fig. 3-25 に出力電圧波形に対してウェーブレット変換を行った結果を示す．同図より，
実体波と表面波による出力の影響が峻別できていることが分かる． 
先述の実験によって得られたデータから，ウェーブレット変換によってウェーブレット
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係数を求め，それらの値の衝撃距離，衝撃エネルギーおよび衝撃印加方向への依存性を先
述と同様に調査した． 
Fig. 3-26にウェーブレット係数の衝撃距離依存性を示す．先述の実験結果と同様に，実験
値から得られたウェーブレット係数と Eq. (3.15)による計算により得られる値はよく一致し，
このことからウェーブレット係数により衝撃距離が推定できることが示唆された． 
同様に，Fig. 3-27に衝撃エネルギーと衝撃印加方向を変化させた際のウェーブレット係数
を示し，その結果を用いて，ひずみ方向依存性を算出した結果を Fig. 3-28 に示す．何れの
結果も，先述の実験結果と同様の傾向を示した． 
Fig. 3-29に衝撃位置推定結果を示す．ウェーブレット変換を用いない際と同様の傾向を示
しているが，全体的に推定精度は向上し，最大誤差で 4.38 mm まで向上し，目標推定誤差
を達成した． 
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Fig. 3-5  Simple strain decomposition model. 
 
 
 
 
 
Fig. 3-6  Coordinate axes in piezoelectric ceramics. 
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Fig. 3-7  Schematic illustration of relation between strain direction and poling axis at each 
direction. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-8  Geometry of analysis model. 
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Fig. 3-9  Load and constrain conditions. 
 
 
 
 
 
Fig. 3-10  Result of FEM analysis of fiber direction strain. 
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Fig. 3-11  Result of FEM analysis of fiber transverse direcstion. 
 
 
 
 
 
 
 
Table 3-1  Physical properties of the material used in the analysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Young's modulus, E/GPa Poisson's ratio, n
Aluminum 70.6 0.34
Lead 
zirconate 
titanate
65.0 0.3
Platinum 168 0.38
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Fig. 3-12  PZT sensor/actuator array attached at the inner surface of the wing panel for defect 
monitoring
16)
. 
 
 
 
 
Fig. 3-13  Instrumentation of a composite plate with four sensor/actuator nodes
17)
. 
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Fig. 3-14  Impact detection test system. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-15  Impact point to detect of impact location and energy. 
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Fig. 3-16  Sensor selection space comparing size of detectable damage with sensor size for various 
sensing methods
18)
. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-17  Define of output voltage. 
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Fig. 3-18  Transmission of surface wave and body wave. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-19  Effect of the distance on the output voltage. 
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Fig. 3-20  Effect of square root of impact energy on the output voltage. 
 
 
 
 
Fig. 3-21 Calculation results of the anisotropy of the output voltages.  
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Fig. 3-22  Estimation procedure of the impact point. 
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Fig. 3-23  Error between estimated results and impact point. 
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Fig. 3-24  Mexican hat wavelet function. 
 
 
Fig. 3-25  Effect of wavelet transform. 
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Fig. 3-26  Effect of the distance on wavelet coefficient of the output voltage. 
 
 
 
 
 
Fig. 3-27  Effect of square root of impact energy on the wavelet coefficient of the output voletage. 
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Fig. 3-28  Calculation results of the anisotropy of the wavelet coefficient of the output voltages. 
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Fig. 3-29  Error between estimated impact location by using wavelet transform and impact point. 
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3.3 出力電力特性評価 
3.3.1 曲げ振動による出力電力評価 
本複合材料による出力電力評価として，振動試験システムによる曲げ振動を印加した際
の出力電力を評価した．この際に，試料から得られる電力は，電力を取り出す回路によっ
て変化する．一般に外部抵抗値（検出器のインピーダンス）を高くすると得られる出力電
圧は大きくなるが，その分電流が小さくなるため，試料から最も効率良く電力を得るには，
外部抵抗値の最適化を行う必要がある．このため，出力電力における外部抵抗の影響を検
討し，その結果より得られた最適外部抵抗値を用いて出力電力に及ぼすひずみの影響を調
査した． 
 
（1）試料作製 
厚さ 0.2 mm，1.0 mmのアルミニウム板および厚さ 0.01mmの銅箔を長さ 30 mm，幅 30 mm
に切断し，#600 の耐水研摩紙により酸化被膜を除去し，その後アセトンにより脱脂した．
続いて，アルミニウム板に同形状の銅箔を重ね，これに 0.25 mmの SUS304 ばね用ステン
レス鋼線を既述と同じ方法で押しつけ，U溝を形成させた．以後は，既述と同じ方法で試料
を積層し，ホットプレスを行った．その後，幅 30 mmの試料両端から 14 mmの位置を切断
し，長さ 30 mm，幅 2 mm，厚さ 1.13 mmの形状とした． 
 電極部は前述と同様に処理し，高電圧電源装置により電極とマトリックスとの間に 300 
Vの直流電圧を 1.8 ks負荷し，分極した． 
 
（2）出力電力に及ぼす外部抵抗の影響 
振動試験において，可変抵抗器の抵抗値を変化させることで出力電力に及ぼす外部抵抗
の影響の調査を行った．Fig. 3-30に出力電力の測定システムを示す．長さ 200 mm，幅 50 mm，
厚さ 1 mmのアルミニウム板の一端から 50 mmの位置を固定端とし，固定端から 50 mmの
位置に，作製した試料を繊維方向とアルミニウム板長手方向が平行となるようにシアンア
クリレート系接着剤で接着した．さらにこの板を電磁加振させるため，固定端より 135 mm，
幅方向中央の位置にコイルを熱可塑性樹脂で接着し，これを振動板とした．振動板下端 50 
mmを万力で固定し，ファンクションジェネレータによりコイルに交流電圧を印加すること
で振動板を電磁加振させ，試料から発生する出力電圧をオシロスコープにより測定した．
この際 Fig. 3-31 に示すように，試料に可変抵抗器を並列接続することで，抵抗値と出力電
圧の関係から出力電力 Wを求めた．出力電力 Wは Eq. (3. 21)から得ることができる． 
𝑊 =
𝑉p−p
2
𝑅V
+
𝑉p−p
2
𝑅O
=
𝑉p−p
2
𝑅E
                                                                                                                     (3. 21) 
ただし，出力電圧のピーク値を Vp-p，外部抵抗を RE，可変抵抗器の抵抗値を RV，オシロ
スコープの抵抗値を ROとする．また，振動板の固定端より 135 mmの位置における変位を
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レーザー変位計により測定した．振動試験の条件は，振動板の共振時における周波数 f = 33.2 
Hz，振幅 A = 1 mmで一定とし，外部抵抗 REを 0.4 Mから 10 Mの範囲で 0.4 Mごとに
変化させ，各条件における出力電圧を測定することで電力を算出した． 
Fig. 3-32に外部抵抗 REを変化させた際の出力電圧および出力電流を示す．同図より，外
部抵抗が大きくなるに従い，出力電圧は増加し，出力電流は減少する．これは，外部抵抗
の増加により回路に電流が流れにくくなり，その分出力電圧が増加したためである．この
際の平均電力 Pmは，Eq. (3. 22)で表される．なお，Ip-pは出力電力のピーク値である． 
𝑃m =
1
2
𝑉p−p𝐼p−p                                                                                                                                            (3. 22) 
Eq. (3. ?)を用いて，Fig. 3-32の結果より平均電力 Pmを計算すると，外部抵抗との関係は
Fig. 3-33 のようになる．同図より，本実験で得られた平均電力 Pmは，外部抵抗が RE = 4.4 M
のとき最大の 48.5 nW となる．ここで，本実験で用いた回路において，試料から発生した電
圧を VE，試料の抵抗（内部抵抗）を RSとおくと，得られる理論電力 Pは 
𝑃 = (
𝑉𝐸
𝑅𝑆 + 𝑅𝐸
)
2
𝑅𝐸                                                                                                                                       (3. 23) 
と表すことができ，上式より電力が最大になるときの条件は，RS = RE となり，この内部抵
抗と外部抵抗の整合を取ることをインピーダンスマッチングと呼称する．そこで，インピ
ーダンスアナライザを用いて内部抵抗 RSを測定し，本実験結果の妥当性を確認した．なお，
内部抵抗 RSは周波数によって変化するため，本実験条件の 33.2 Hz における値を測定しな
ければならないが，用いたインピーダンスアナライザが 40 Hz 以下を測定できないため，40 
Hz から 5 kHz の範囲で 20点計測し，その結果から最小二乗法により近似式を求め，外挿す
ることで 33.2 Hz における内部抵抗 RSを計算した．Fig. 3-34に各周波数で測定した試料の内
部抵抗 RSを示す．同図より得られた近似式より，33.2 Hz における内部抵抗 RSは 4.51 M
となった．したがって，本回路において電力が最大となる外部抵抗は 4.51 Mであり，実験
結果とほぼ一致する． 
 
（3）出力電力に及ぼすひずみの影響 
Fig. 3-35 に振動板の振幅 A を変化させ，試料に与えるひずみを変化させた際の出力電圧
および電流を，Fig. 3-36 に出力電力を示す．同図より，ひずみの増加とともに，出力電力が
顕著に増加していることが分かる．これは，圧電材料の出力電圧のひずみに対する線形性
により説明できる．Eq. (3.4)より圧電材料から出力される電圧はひずみと線形性を持ってお
り，この際の出力電流は，オームの法則より電圧を抵抗値で除したものであるので，電圧
と同様にひずみに対し線形性を持つ．そして，電力は電圧と電流の積であるのでひずみの
２乗に比例して増加することが，理論的に説明することができる．Fig. 3-37 に出力電力とひ
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ずみの２乗の関係性を示す．同図より出力電力はひずみの２乗に比例し，先述した説明を
裏付けている．なお，本実験範囲で最大ひずみ 0.012%のとき 0.64 mWの平均電力が得られ
ている． 
 
3.3.2 圧縮振動による出力電力評価 
振動板を用いて各周波数に対する出力電力を測定する場合，周波数によって振動板の振
動モードが変化し 23)，試料に与えるひずみを一定とすることができないため，出力電力の
周波数依存性を正しく評価することができない．また，振動板の各振動モードの共振周波
数も比較的低い値に留まる．そこで，試料の繊維軸方向に圧縮振動による一定のひずみを
与えた際の周波数を変化させることで，出力電力に及ぼす周波数の影響を調査した． 
Fig. 3-38 に圧縮振動試験システムを示す．なお，試料は，3.3.1 項で作製したものを使用
した．同図に示すように，試料ターミナル側 18.2 mm を万力で固定し，その先端に積層型
圧電アクチュエータを対向させた．これにファンクションジェネレータにより交流電圧を
印加することで試料にひずみを与え，試料から発生する出力電圧をオシロスコープにより
測定した．また，試料と積層型圧電アクチュエータの間には金属板を挟んでおき，この金
属板の変位をレーザー変位計により測定することで，試料の変位を測定した．振動試験の
条件は，試料の変位を0.65 mmと一定とし，積層型圧電アクチュエータの駆動周波数を100，
200，250，300，350，400，500 および 600 Hz に変化させ，その際に試験片から発生する出
力電圧を測定した． 
ここで，圧電材料のインピーダンスは，周波数に依存して変化する．そのため，各試験
条件において，出力電力が最大となる外部抵抗が別個に存在する．このインピーダンスマ
ッチングを行う為，各周波数において外部抵抗を変化させ，出力電力が最大となる外部抵
抗を決定する必要がある．Fig. 3-39に，外部抵抗を変化させた際の出力電力を示す．また，
周波数とインピーダンスマッチングした際の外部抵抗との関係を Fig. 3-40に示す．ここで，
圧電材料はコンデンサと同じ構造をしており，コンデンサのインピーダンスは Eq. (3.24)で
示される． 
𝑋𝐶 = −𝑗
1
2𝜋𝑓 ∙ 𝐶
                                                                                                                                           (3. 24) 
ここで，XC はコンデンサのインピーダンス，f は周波数，C は静電容量である．Eq. (3.24)
と Fig. 3-40 の結果はよく一致しており，本複合材料の内部抵抗においては，コンデンサ成
分によるものが殆どであり，静電容量を測定することで，各周波数において容易にインピ
ーダンスマッチングが行えることが判明した． 
Fig. 3-41にインピーダンスマッチングを行った各周波数における出力電力を示す．同図よ
り，出力電力は，周波数に対し線形に増加していることが分かる．ここで，本複合材料に
入力されるエネルギーは，以下の Eq. (3.25)により表現することができる． 
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𝐸v = 𝑒v ∙ 𝑛                                                                                                                                                      (3. 25) 
ここで，Ev は振動エネルギー，ev は１サイクル辺りの振動エネルギー，ｎはサイクル数で
ある．ここで，Eq. (3.25)を時間微分することで，Eq. (3.26)で表される仕事率を得ることが
できる． 
𝑊v = 𝑒v ∙
𝑛
𝑡
 =  𝑒𝑣 ∙ 𝑓                                                                                                                                   (3. 26) 
ここで，Wvは振動の仕事率であり，fは周波数である．この際ひずみが一定であるので，ev
は一定の値をとるため，入力される仕事は周波数に比例することが分かる．これらのこと
から，本複合材料の出力電力は周波数に対し線形性を示し，その線形性は，入力された振
動エネルギーをある効率で電力へ変換していることを表していることが分かる． 
 
3.3.3 最大出力電力試算 
上記の実験では，実験システムの制約により，圧電ファイバに生じるひずみが 0.012％と
非常に低い範囲であり，それに伴い出力電力も低いレベルである．しかしながら，本複合
材料は，複合化した圧電ファイバの破断ひずみが 0.2%以上であり，0.2%以上の領域におい
ても出力電圧の線形性を保ち，本実験範囲と比較して極めて高いひずみ領域まで使用可能
であることが報告されている 24)．そこで，3.3.1 項により得られた，本複合材料の出力電力
が印加するひずみの２乗に比例すること，3.3.2 項により明らかとなった，出力電力が周波
数に比例して増加することを利用して最大出力電力の推算を行った．この推算により，本
複合材料のエネルギーハーベスターとしての性能を評価した．なお，この推算において，
最大電力を，複合化された圧電ファイバの破断ひずみ以下かつ出力電圧に線形性が確認で
きる 0.2％のひずみにおける出力電力と設定した． 
Fig. 3-42に 33.2，200，400 および 600 Hz の各周波数において出力電力を計算した結果を
示す．3.3.2項で明らかとなったように周波数の増加により出力電力は向上し，600 Hz にお
いて最大 3.4 mW の出力電力が得られ，この際の出力電力密度は，50 mW/cm3となった．ま
た，本実験においては，圧電ファイバ体積率が約 1.4％と非常に低いことから，圧電ファイ
バ体積率を向上させることで，更なる高性能化が期待できる． 
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Fig. 3-30  Vibration test system to evaluate output power. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-31  Circuit diagram to measure generated power. 
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Fig. 3-32  Relationships between the output voltage, the current and the external resistance. 
 
 
 
 
Fig. 3-33  Effect of the external resistance on the average output power generated from the 
specimen. 
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Fig. 3-34  Effect of frequency on the internal impedance of the specimen. 
 
 
 
 
Fig. 3-35  Effect of the strain on the output voltage and current generated from the specimen. 
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Fig. 3-36  Effect of the strain on the output power generated from the specimen. 
 
 
 
 
Fig. 3-37  Effect of the square of strain on the output power generated from the specimen 
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Fig. 3-38  Compressive vibration test system to evaluate output power. 
 
 
 
 
Fig. 3-39  Relationships between the external resistance and the average output power generated 
from the specimen. 
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Fig. 3-40  Relationships between the external resistance and the average output power generated 
from the specimen. 
 
 
 
 
 
Fig. 3-41  Effect of the frequency on the output power generated from the specimen. 
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Fig. 3-42  Results of estimation of the output power generated from the specimen. 
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3.4 本章のまとめ 
 
圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の出力電圧および出力電力の評価・解析を検討し，
以下の知見を得た． 
 
1）有限要素解析により，ファイバ方向へのひずみ負荷時とファイバ直交方向へのひずみ負
荷時の出力電圧が互いに逆符合になることを示し，本複合材料の出力電圧異方性が，本複
合材料特有の電極構造に起因することを証明した． 
 
2）出力電圧の異方性を積極利用することで，衝撃位置の推定が可能である．また，本複合
材料の出力電圧の距離減衰は幾何減衰モデルで表すこと可能であり，出力電圧は衝撃エネ
ルギーの平方根に比例し，ひずみ方向に依存して位相が変化する． 
 
3) 最大誤差が生じた理由として，衝撃点が出力電圧の異方性により出力電圧が急激に低下
するひずみ方向であったため，出力電圧の測定誤差が生じ推定誤差が拡大されたためと考
えられる．また，ウェーブレット変換を用いることで推定誤差を 5 mm以下にすることが可
能である． 
 
4）本複合材料から得られる出力電力は，ひずみの 2乗に比例し，振動周波数に比例して増
加する．また，出力電力は外部抵抗により変化し，外部抵抗と内部抵抗が一致する点で出
力電力が最も高い値を示した．更に，上記の比例関係より，最大出力電力を推算し，ひず
み 0.2％，600 Hz において最大 3.4 mW が得られることを示した． 
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第 4 章 マトリックス材の拡張による機械的特性向上 
 
4.1 はじめに 
4.1.1 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の機械的特性 
圧電ファイバ／アルミウム複合材料は，金属中に圧電ファイバを複合化することで，従
来の圧電ファイバの破断ひずみの約 2 倍まで出力電圧が線形性を保つことから，破断ひず
みが約 2 倍まで向上したことが示唆されている（Fig. 4-1）1)． 
しかしながら，圧電ファイバの体積率は 0.29%であり，本複合圧電材料の機械的特性はマ
トリックス材である純アルミニウムの機械的特性に依存する．Table 4-1 に純アルミニウム
（A1050）の代表的な機械的特性を示す 2, 3)．同表から，複合化後のアルミニウムと同等と
思われる A1050P-O の強度は約 70 MPa であり，一般構造用圧延鋼材（SS400）の強度（400 
MPa 以上）などと比較すると大きく劣っており，この強度不足による欠点が生じること，
一例として本複合材料の応用分野の一つである構造ヘルスモニタリングでは，測定対象で
ある構造物より先に破壊してしまうことが懸念される． 
 以上のことから，圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の実用化において機械的強度向上
は必須である． 
 
4.1.2 本章における研究目的 
 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料のマトリックス材をアルミニウム合金系への拡張
による機械的特性の向上を目的とする．機械的特性として，引張強さおよび接合界面の引
張せん断強さを評価し，圧電性の確認の為，P-E ヒステリシスループ測定および衝撃試験に
よる評価を行った． 
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Fig. 4-1  Output voltage generated from embedded metal-core piezoelectric fiber in aluminum 
matrix at higher strain than fracture strain of the metal-core piezoelectric fiber
1)
. 
 
 
 
 
 
 
Table 4-1  Mechanical properties of pure aluminum (A1050)
2, 3)
. 
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4.2 圧電ファイバ／アルミニウム合金複合材料の作製条件検討 
4.2.1 マトリックス材選定 
界面層形成・接合法のアルミニウム合金への適用により，機械的特性の向上を図るため，
マトリックス材の選定を行う．ここで，アルミニウム合金は，その組成により分類される
（Table 4-2）3, 4)．この中でも，主に構造用に用いられる Al-Cu 系の 2000 番，Al-Mn系の 3000
番，Al-Mg 系の 5000 およびそれらに Si を加えた 6000 番，Al-Zn-Mg 系の 7000 番が存在す
る．ここで，界面層形成・接合法においてインサート材として Cu を用いるため，Al-Cu 系
の 2000 番への適用が可能であり，2000 番合金は機械的強度が高いことから，機械的特性の
向上に非常に適している．なお，Al-Cu系合金の高強度発現のメカニズムとして，G. P.ゾー
ン（Guinier-Preston zone)の形成が挙げられる．この G. P.ゾーンとは，溶体化処理した Al-Cu
系合金を急冷し，時効処理を施すことにより母相 Alの(1 0 0)面に偏析する微細な Cuの集合
体であり，これらを基に準安定な´相が析出することにより大幅な機械的強度向上を示す
5-8）．また，この際に Fig. 4-2 に示す Al-Cu平衡状態図 9)から，Cuの固溶限は 5.65%であり，
固溶限を超える Cu の添加は，相が直接析出してしまい，充分な機械的強度向上が生じな
い．このことから，インサート材としての Cu 使用により Cu 濃度が固溶限を超過してしま
う懸念があるため，従来の界面層形成・接合法によって生じた流出共晶合金から，マトリ
ックス内に残量する Cu量を算出し，Cu濃度が固溶限以下であることを確認した． 
 上記よりマトリックス材は 2000 番合金が最適と判断し，2000 番系で最も高い強度を示す
A2024 合金（超ジュラルミン）を選定した 
 
4.2.2 作製条件検討 
Table 4-3 に本項で用いた供試材を示す．圧電セラミックスファイバとして 0.05 mmの白
金線をコアとした圧電ファイバ（ 0.2 mm．産総研製），マトリックス材として厚さ 0.8 mm
の超ジュラルミン板（A2024P-T3），インサート材として厚さ 0.01 mmの純銅箔（純度 99.90%
以上）を用いた． 
 
（1）試料作製 
厚さ 0.8 mmの超ジュラルミン板および厚さ 0.01 mmの銅箔を長さ 15 mm，幅 30 mmに切
断し，酸化被膜除去のため耐水研摩紙によって研摩した．次に，超ジュラルミン板に銅箔
を重ね，中央，長手方向に 0.25 mmの SUS631J1 ばね用ステンレス鋼線をプレス装置によ
り押し付け，U 溝を形成した．ここで，U 溝形成用のステンレス鋼線を従来の SUS304 から
SUS631J1 に変更している．これはマトリックス材が A2024 であるため，SUS304 による塑
性加工を行うと，SUS304においても塑性変形が生じ，求める寸法のU溝が得られないため，
より強度が高い SUS631J1 へ変更したものである．U 溝形成後，溝中に長さ 20 mm の白金
コア圧電ファイバを配列後，同形状の超ジュラルミン板を重ね，ホットプレスを行った．
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Fig. 4-3 に試料の積層構成を示す．複合材料の作製条件が内部界面組織に及ぼす影響を明ら
かにするため，ホットプレス条件として，真空度 V = 0.1 kPa，保持時間 Th = 2.4 ks で一定と
して，保持温度 T および圧力 Psをそれぞれ変化させ，試料を作製した．作製した試料を圧
電ファイバ方向の中心において切断し，SEM により組織観察を行った． 
Fig. 4-4 に T = 873 K，保持時間 2.4 ks で一定とし，Psを 1.1，2.2，4.4 MPa と変化させた
時の試料中心部の組織写真を示す．Ps = 1.1 MPa では，圧電ファイバ周辺に界面層形成・接
合法により発生した Al-Cu 共晶合金が多く残留していることおよびボイドが発生している
ことが分かる．これはホットプレス圧力が低いために，マトリックスの塑性変形が不足し，
共晶合金排出量の減少およびボイドの発生が起きたと考えられる．Ps = 4.4 MPa では共晶合
金の残留は少ないが，圧電ファイバが破断していることが分かる．このことは，ホットプ
レス圧力が高いためマトリックス材の塑性変形量が大きく，充分に共晶合金の排出が行わ
れたが，圧電ファイバにマトリックス材の変形による過剰な圧力が印加され破断に至った
ものと考えられる．Ps = 2.2 MPa の際には，共晶合金の残留も少なく，圧電ファイバの損傷
は確認されないため，圧力は 2.2 MPa が最適と考えられる． 
Fig. 4-5 に Ps = 2.2 MPa，保持時間 2.4 ks で一定とし，T を 853，893 K に変化させた際の
試料中心部の組織写真を示す（T = 873 K の組織図は Fig. 4-4(b)と同一のため省略）．T = 853 
K では，共晶合金が多く残留していることが分かる．これは温度が低いためにマトリックス
材の軟化が充分ではなく，そのため塑性変形量が減少し，共晶合金の残留が発生したと考
えられる．T = 893 K では共晶合金の残留はほぼ見られないが，圧電ファイバが損傷してい
ることが分かる．このことは，温度が高いためマトリックス材の軟化が進行し塑性変形量
が増加したため，圧電ファイバに過剰な圧力が印加され破断にいたったものと考えられる．
T = 873 K の際には，共晶合金の残留も少なく，圧電ファイバの損傷は確認されないため，
温度は 873 K が最適と考えられる． 
上記の結果より，本実験範囲内で圧力は 2.2 MPa，保持温度は 873 K であることが判明し
たが，この複合条件の際に圧電ファイバに化学的損傷が生じていないかを確認するため，
EPMA (Electron Probe Micro Analyzer)による元素分析を行った．Fig. 4-6 に EPMA での元素分
析の結果を示す．圧電ファイバ周辺に界面層形成・接合法により発生した Al-Cu 共晶合金
が残留しているため Cuが多く検出されているが，PZT の主成分である Pb，Zr および Ti の
マトリックスへの拡散・反応は観察されず，また，金属コアである Pt と PZT の拡散および
反応は観察されなかった．以上から，界面層形成・接合法を用いることで圧電ファイバを
超ジュラルミン中に，機械的および化学的な損傷無く複合化できることが明らかになった． 
 
（2）機械的特性評価 
面層形成・接合法によるファイバの複合化およびマトリックス界面層が機械的強度に及
ぼす影響を調査するため，引張試験および引張せん断試験を行った．機械的特性評価用と
して長さ 40 mm，幅 30 mmの超ジュラルミン板および銅箔を用い試料を作製し，ホットプ
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レス条件は，上記試験結果でもっとも良好な組織が得られた T = 873 K，Ps = 2.2 MPa とし
た．ここで，ホットプレスの熱履歴により，超ジュラルミン中の G.P.ゾーンが消失し，強度
が低下することが予想されたため，熱処理（温度 823 K，保持時間 1 hにて加熱後水冷し，
室温にて 96 h の時効処理）を施した熱処理材を作製した．また，比較材としてホットプレ
スと同等の熱履歴を与えた A2024 材と，その後さらに熱処理を施した A2024 材を作製し，
複合材料の強度と比較することにより界面層の影響について検討した．これら一順の実験
手順を Fig.4-7 に示す．これらの複合材料および比較材を Fig. 4-8 に示す引張試験片および
せん断引張試験片に加工し，試験に供した． 
Fig. 4-9 に各試料および出発材料の引張強さを示す．ホットプレス直後の複合材料および
A2024 材の引張強さは 180 MPa と 290 MPa と出発材料の強度から低下している．これは，
予想通りにホットプレスの熱履歴により G.P.ゾーンが解消されたために強度が低下したも
のと考えられ，複合材料と A2024 材の引張強さの差は，界面層形成・接合法にて用いた銅
箔により，複合材料のマトリックス中のCu濃度が増加し固溶強化されたものと考えられる．
また，熱処理後の複合材料および A2024 材は約 360 MPa まで強度が向上しており，G.P.ゾ
ーンの形成により強度が回復したものと考えられる．さらに，複合材料と A2024 材の比較
を行うと，引張強度にほぼ差が無く，このことから界面層形成・接合法により生じた界面
層が溶体化処理後に引張強さに大きな影響を与えないことが判明した． 
同様に Fig. 4-10 に引張せん断試験の結果を示す．引張せん断試験においても引張試験結
果と同様の傾向が見られ，そのメカニズムも同じものだと考えられる． 
各試験片の破断面を Fig. 4-11 に示す．熱処理前においては，複合材料および比較材共に，
大きな相が見受けられる．これは，ホットプレス後の徐冷による相の析出と成長による
ものだと考えられる．対して，熱処理後の複合材料および比較材の組織写真においては G.P.
ゾーンに起因すると思われる細かな相が観察され，両者共に類似している．また，Fig. 
4-11(e)に示される出発材料の組織写真を比較すると，両者ともに出発材料と同様の組織を示
し，これらの組織写真は上記を裏付けているといえる． 
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Table 4-2  Aluminum alloys. 
 
 
 
 
Fig. 4-2  Al-Cu phase diagram
9)
. 
Alloy Alloy number Purpose
Pure Al 1000 series
Cunductive wire
Heat exchanger
Al-Cu 2000 series
Airplane
Automotive
Al-Mn 3000 series
Airplane
Can
Al-Si 4000 series
Forged piston
Cylinder
Al-Mg 5000 series
Marine
Airplane
Automotive
Al-Mg-Si 6000 series Window frame
Al-Zn-Mg 7000 series
Airplane
Train
Others 8000 series -
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Fig. 4-3  Cross sections of the materials prepared for hot pressing. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-4  SEM images of cross sections of the metal-core piezoelectric fiber embedded in the 
duralumin matrix under each hot-press pressures at T=873 K. 
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Copper foil
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0
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30
(a) Ps=1.1 MPa
Void Eutectic alloy
100 μm
Eutectic alloy
100 μm
100 μm
(b) Ps=2.2 MPa
(c) Ps=4.4 MPa
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Fig. 4-5  SEM images of cross sections of the metal-core piezoelectric fiber embedded in the 
duralumin matrix under each hot-press temperature at Ps = 2.2 MPa. 
 
 
 
Fig. 4-5  Result of EPMA anlysis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Eutectic alloy
100 μm 100 μm
(a) T = 853 K (b) T = 893 K
SL 50μm Pb 50μm
O 50μmPt 50μm
Cu 50μm Ti 50μm
Al 50μmZr 50μm
Fig. 4-6  Result of EPMA analysis. 
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Fig. 4-7  Experimental procedure of evaluation of mechanical properties. 
 
 
 
 
 
Fig. 4-8  Specimens of tensile test and tensile shear test. 
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98 
 
 
 
 
Fig. 4-9  Result of tensile test. 
 
 
 
 
Fig. 4-10  Result of tensile strength test. 
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Fig. 4-11  SEM images of fracture surface of specimens. 
50 mm50 mm
50 mm
50 mm
(a) Composite – As fabricated (b) A2024 – As fabricated
(c) Composite – Heat treatment (d) A2024 – Heat treatment
(e) Virgin material
50 mm
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4.3 電気的特性評価 
4.3.1 P-E ヒステリシスループ 
金属コア圧電ファイバの圧電セラミックス層である PZT は多結晶の強誘電体であり，そ
の印加電界 E と誘起分極 P の関係は，Fig. 4-12 に示すように正方向と負方向の自発分極状
態の遷移に伴う履歴（ヒステリシス）が現れる 10)．同図中の Prは印加電界を 0 V/mにした
ときの残留分極値であり，Ec は抗電界である．抗電界は残留分極を打ち消すために必要な
電界を表す．また，圧電材料はその圧電特性発現のために強い直流電界を印加することで
自発分極の向きをそろえる分極処理が必要であり，この分極電界は一般的に抗電界以上の
電界が必要である． 
P-E ヒステリシスループ測定は前節での最適条件にて作製した試料に電極を取り付け，
Fig. 4-13 に示すソーヤ・タワー回路 11)を用いて行った．同図の C は試料の静電容量であり，
CREFは測定のために用いた参照用コンデンサの静電容量である．ここで，CREF≫C となるよ
うに CREFを選定している．この回路に交流電圧 V を印加すると，C に加わる電圧はほぼ V
とみなせるため，試料に印加される電圧を求めることができる．また，コンデンサ C，CREF
の極板に蓄積される電荷量は等しいため，容量既知の CREFに印加される電圧 VREFを測定し
CREFに発生する電荷量 QREFを求めることで，試料に発生する電荷量 Q を求めることができ
る．まずは上記のように，試料の Q-V ヒステリシスループを求めた．なお，試料の静電容
量は LCR メータ（DE-5000，DER EE Electrical Instrument Co., Ltd. 製）を用いて測定した結
果，C = 265.5 pF であったため，試験条件として，CREF = 102 nF のコンデンサを使用し，印
加電圧は 25 Vp-pから 150 Vp-pの範囲で 25 V ごとに増加させ，印加する交流電圧の周波数は
1 kHz とした．その後，圧電ファイバを円筒コンデンサとみなし，分極値 P および電界 E を
Eq. (4. 1), (4. 2)および(4. 3)により算出した． 
𝑄 = 𝐶𝑉                                                                                                                                                              (4. 1) 
𝑃 =
𝑄
𝑆
=
𝑄
𝜋(𝑎 + 𝑏)𝑙
                                                                                                                                       (4. 2) 
𝐸 =
𝑉
𝑡PZT
                                                                                                                                                          (4. 3) 
ここで，tPZTは金属コア圧電ファイバの PZT 層の厚さ，S は電極面積，l は金属コア圧電
ファイバの長さ，a, b はそれぞれ金属コア圧電ファイバのコア半径，外半径であり，tPZT = b-a
が成立する．なお，電極面積 Sは半径の関数であり一定の値をとらないが，代表値として，
圧電ファイバのコア半径と外半径の中間での値を用いている． 
金属コア圧電ファイバ／アルミニウム合金複合材料の各印加電圧におけるQ-Vヒステリシ
スループから Eq. (4. 1), (4. 2)および(4. 3)を用いて換算した P-E ヒステリシスループの測定
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結果を Fig. 4-14 に示す．また，Table 4-3 に各印加電圧での残留分極 Prおよび抗電界 Ecを示
す．なお，圧電ファイバ長さ l = 15 mm，金属コア圧電ファイバのPZT層厚さ tPZT = 0.075 mm，
金属コア圧電ファイバのコア半径 a = 0.025 mm，外半径 b = 0.1 mmとして算出を行った．同
図および同表により，印加電圧を増加させるにつれ，本複合材料の残留分極値および抗電
界値は増加し，強誘電体の示す特徴的なヒステリシスループを示すことがわかる．なお，
印加電圧 150 Vp-pでの残留分極 Pr = 2.886 mC･cm
-2，抗電界 Ec = 11.222 kV･cm
-1であった． 
このことから，圧電ファイバの圧電性を損なわず，超ジュラルミンマトリックスへ複合化
できることが示された． 
 
4.3.2 衝撃試験による出力電圧評価 
作製した圧電ファイバ／アルミニウム合金複合材料のセンサとしての評価のために，衝
撃試験による出力電圧特性の評価を行った． 
衝撃試験評価用の試料として，4.3.2 項で用いた試料を，長さ 7.5 mm，幅 7.5 mm，厚さ
1.45 mmに加工し，印加電圧 300 V，保持時間 1.8 ksで分極処理したものを用いた（Fig. 4-15）．
この試料を Fig. 4-16 に示す衝撃試験システムにて評価した．試料片をバイスで固定し，球
径 9.5 mm，質量 3.5 gの鋼球の落下高さ hiから外形 12 mm，内径 10 mmのガイドパイプを
通して自由落下させることで衝撃を与え，金属コア圧電ファイバからの出力電圧をオシロ
スコープ（DL1640，横河電機株式会社製）により測定した．なお，衝撃方向は同図(b), (c)
に示す 0°および 90°の 2 方向，衝撃位置は試料各面の中央とし，落下高さ hiを 50 mmか
ら 150 mmまで 25 mmごとに増加させることにより，衝撃エネルギーを変化させ，出力電
圧に及ぼす影響を調査した． 
Fig. 4-17 に 0°および 90°方向からそれぞれの高さから衝撃を与えたときの出力電圧の
ピーク値 Vmaxと衝撃エネルギーの平方根 Eqの関係を示す．同図より，衝撃エネルギーの平
方根と出力電圧ピーク値は線形の関係であることが分かる．これは，3.2節で述べたとおり，
衝撃エネルギーの一部がひずみエネルギーに変化したとする際に，出力電圧とひずみは比
例関係にあるため，衝撃エネルギーの平方根と出力電圧 V は線形関係となるためである． 
0°方向および 90°方向においては，同図より，衝撃方向により，出力電圧の波形の正負
は反転し，両者の絶対値も異なることがわかる．これは，3.2 節に記したことと同様に本複
合材料の金属コア圧電ファイバのもつ異方性に起因したものである．本実験において，試
料に衝撃が与えられたとき，衝撃方向には圧縮力，衝撃直交方向には引張力がはたらくと
する．このとき，0°方向衝撃の場合は d31定数に依存し，90°方向衝撃の場合は d31および
d33定数に依存するため，波形が反転したものと考えられる．また，90°方向衝撃の場合は，
それぞれの圧電定数からの出力電圧が打ち消し合うために，0°方向衝撃と比較し，出力電
圧が低下したと考えられる． 
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Fig. 4-12  P-E hysteresis loop of ferroelectric materia
10)
. 
 
 
 
 
 
Fig. 4-13  Sawyer-Tower circuit. 
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Fig. 4-14  P-E hysteresis loops of the metal-core piezoelectric fiber/aluminum alloy composite. 
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Table 4-3  Remanent polarization and coercive electric field of the metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum alloy composite at various applied voltage. 
 
 
 
 
Fig. 4-15  General appearance of the specimen for impact test. 
 
 
 
Fig. 4-16  Impact test system. 
Applied voltage, V/V Remanent polarization, Pr/mC・cm-2 Coercive electric field, Ec/kV・cm-1
25 0.028 0.799
50 0.215 3.222
75 0.721 5.489
100 1.248 8.611
125 2.203 10.116
150 2.886 11.222
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Fig. 4-17  Result of impact test. 
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4.4 本章のまとめ 
 
圧電ファイバ／アルミニウム合金複合材料の創製を目的に，作製条件の検討および機
械・電気的特性を評価し，以下の知見を得た． 
 
1) 界面層形成・接合法により金属コア圧電ファイバを超ジュラルミンに機械的損傷無く複
合化することが可能である．また，本実験範囲において，ホットプレス条件が温度 873 K，
圧力 2.2 MPa，保持時間 2.4 ks の時にボイドは消失し，残留共晶合金もほぼ消失する． 
 
2) 引張試験および引張せん断試験の結果より，界面層形成・接合法によって形成される界
面層は，引張強さおよびせん断試験に影響を及ぼさない． 
 
3) 界面層形成・接合法により，金属コア圧電ファイバはその圧電性を損なわず，超ジュラ
ルミンに複合化することが可能である． 
 
4) 衝撃による本複合材料の出力電圧は衝撃エネルギーの平方根にほぼ比例して増加し，ま
たそのひずみ方向により出力電圧は変化する． 
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第 5章 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の  
  圧電ファイバ高体積率化 
 
5.1 はじめに 
5.1.1 圧電ファイバ高体積率化の意義 
圧電ファイバ／アルミウム複合材料の特徴の一つとして，複合化した圧電ファイバが各
自電極を持つため，各圧電ファイバを独立利用・制御が可能であることが挙げられる．こ
のことはセンサ機能とエネルギーハーベスト機能の同時実現が可能であることを示してい
る．この 2つの機能の同時実現により，橋梁などの電源供給および信号伝達が困難な場所・
構造物においても，発電したエネルギーにより無線通信モジュールを駆動させ，取得した
信号を送信することで構造ヘルスモニタリングが可能となる．このような電源供給困難な
部位におけるエネルギーハーベストおよび信号無線送信化システムの研究は，近年盛んに
なっており，具体的な例として TPMS (Tire Pressure Monitoring System)センサが挙げられる
1)．TPMS は自動車のタイヤ内空気圧を監視し，ドライバに基準空気圧を下回った際に警告
を発するシステムであり，米国においては 2007 年 9月以降，新車に対し設置が義務付けら
れている 2)．しかしながら，タイヤが回転，操舵の動作が走行中において常に行われている
ため，電源供給はバッテリーに頼らざるを得ない．この問題を解消するため，エネルギー
ハーベスティングの適用が試みられている 3-6)． 
このエネルギーハーベストとセンサ信号の取得に対し，本圧電複合材料は単独で対応可
能である．しかしながら，本複合材料の発電量は 3.3.3 項での結果から 3.4 mW/本であり，
無線通信モジュールを駆動させるには不足している．この電力不足を解消するため，およ
び複数機能の同時発現のために複数のファイバを複合化させ，かつ単位体積あたりの出力
電力を向上させるため，高密度にファイバを複合化する必要性がある． 
 
5.1.2 本章における研究目的 
 圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の特性向上を目指し，高体積率化圧電ファイバ／
アルミニウム複合材料の創製を目的とし，前述の TPMS における必要電力を賄うことを可
能とするよう各設計値を設定する．圧電ファイバ体積率は，理論上六方充填配置で最高値
となり，その値は約 90.7%である（Fig. 5-1）．しかしながら，そのような高い圧電ファイバ
体積率においては，圧電ファイバの機械的性質が支配的となり，本圧電複合材料の利点で
ある機械的特性をスポイルしてしまう．そこで，本複合材料における圧電ファイバ体積率
が機械的強度に及ぼす影響を検討し，目標となる圧電ファイバ体積率を設定する． 
本圧電複合材料は 1 方向連続繊維複合材料であるので，繊維方向の強度は複合側の並列
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モデルにて表現できる 7, 8)．圧電ファイバは脆弱な圧電セラミックスを用いているため，マ
トリックスのアルミニウムより先に破壊が進行する．この際の繊維破断直前での応力a を
Eq. (5-1)に，母相のみで支え得る応力bを Eq. (5-2)に示す． 
𝜎𝑎 = 𝜎𝑓
∗𝑉𝑓 + 𝜎𝑚
′ (1 − 𝑉𝑓)                                                                                                                              (5. 1) 
𝜎𝑏 = 𝜎𝑚
∗ (1 − 𝑉𝑓)                                                                                                                                            (5. 2) 
ここで Vfは圧電ファイバの体積率，f
*は圧電ファイバの破断応力，m
’は圧電ファイバ破断
時のマトリックスの応力およびm
*はマトリックスの破断応力である．ここで，a > bであ
れば，複合材料は繊維が破断した瞬間に破断し，その破断応力*はaとなる．逆に，a < b
であれば複合材料は，繊維が破断しながら負荷を受け，マトリックスが外力を支えきれな
くなった際に破断し，その破断応力*はb となる．これらの関係を用い，圧電ファイバの
体積率と複合材料の強度の関係を算出した結果を Fig. 5-2に示す．同図より圧電ファイバ体
積率が向上する従い，本複合材料の強度が低下することが分かる．ここで，本複合材料の
目標強度を，マトリックスである純アルミニウムの 0.2%耐力である 25 MPa に安全率 2を掛
けた 50 MPaと設定し，この目標強度から，本研究においての目標体積率が 17%と決定した．  
また，圧電ファイバの複合化本数は無線通信モジュールの駆動電力から決定されるが，
Table 5-1に示すように無線通信規格は複数存在 9, 10)し，それぞれの長短所を持つ．本研究で
は，必要電力が小さい Bluetooth low energyを無線通信に用いると仮定し，目標電力を Table 
5-1 に示された消費電力 0.1～10 mW の中間値である 5 mW と設定した．なお，第 2章で導
出した圧電ファイバ 1 本辺りの出力電力は周波数固定条件での値であり，周波数に比例し
て出力電力が増減する為，実使用環境における周波数変動が生じた際には発電量が減少し
てしまう．そのため，Fig. 5-4に示す TPMSにおける主な振動周波数である 200 Hz11-13)にお
ける発電量，すなわち圧電ファイバ 1本辺りの出力電力 1.13 mW から，圧電ファイバの複
合化本数は 5 本とした．この際の体積率を，Fig. 5-3に示す範囲で算出し，高体積率化の可
否を判断する． 
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Fig. 5-1  Hexagonal arrangement to maximize the fiber volume fraction of the metal-core 
piezoelectric fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-2  Effect of fiber volume fraction on the strength of the metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum composite. 
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Table 5-1 Wireless technology standards for exchanging data over short distances and their features. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-3  Defined area to calculate the volume fraction of the metal-core piezoelectric fiber/ 
aluminum composite.  
 
 
 
 
Standard ANT Bluetooth
Bluetooth Low 
Energy
IEEE 802.15.4a Zigbee
Alliance ANT+Alliance Bluetooth SIG Bluetooth SIG - Zigbee Alliance
Frequency
2.4 GHz ISM 
band
2.4 GHz ISM 
band
2.4 GHz ISM band
2.4 GHz ISM band
UWB (3.1-10.6 
GHz)
868 MHz (EU)
918 MHz (US)
2.4 GHz ISM 
band
Data transfer 
rate
Max. 1 Mbps Max. 3Mbps Max. 300 kbps
Max. 27 Mbps 
(UWB)
Max. 250 kbps
Transmission
distance
Max. 30 m Max. 100 m Max. 50 m
About 10 m
(Target: Personal 
Area Network)
Max. 100 m
Power 
consumption
Less than 
Bluetooth 
and Zigbee
Several tens mW 0.1 - 10 mW
Less than 
Bluetooth
and Zigbee
Several tens mW
Volume fraction =
Cross-section of the specimen as hot-pressed
Defined area
Cross-section area of fibers
× 100 %
t
Defined area
P
4.5 P
Embedded fibers
P P P
P: Pitch
t: Thickness
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Table 5-2  Materials used to investigate of fabrication conditions of high-volume fraction optical 
fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
 
 
(a) Pile-up constitution 
 
(b) Cross sections 
Fig. 5-4  Materials prepared for hot pressing. 
 
 
 
 
Material CTE, α/10-6K-1 Young's modulus, E/GPa Dimmension/mm Usage
Aluminum 23.5 70.6
l = 60, w = 8, 
t = 0.1, 0.4
Matrix
Optical fiber 0.5 70.0
Diameter: 0.125
Length: 70
Functional 
fiber
Copper - -
l = 60, w = 8, 
t = 0.01
Insert
Aluminum plate
Copper foil
Optical fiber
30
0
.4
0
.1
0.5 0.5 0.5 0.5
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5.2 高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム合金材料の作製条件検討 
5.2.1 高体積率化光ファイバ／アルミニウム複合材料による作製条件の 
妥当性検討 
先行研究により，界面層形成・接合法により圧電ファイバをアルミニウムに複合化する
際の条件について，光ファイバを複合化する際の条件と同一で繊維に損傷を与えることな
く複合化可能であることが示されている 14, 15)．そこで，本項では圧電ファイバと同様に脆
弱かつ光ファイバを用いてモデル実験を行い，先行研究により決定された複合化条件が高
体積率化にも適用できるか検討する．また，従来と比較し，ファイバが隣接して複合化さ
れるため，共晶合金の残留量が増加することが予想され，この共晶合金残留量増加による
性能低下 16)が懸念される．この共晶合金残留量の減少のためには，ホットプレス圧力の増
加およびホットプレス温度の上昇により，マトリックスの塑性変形量を増加し共晶合金の
外部排出およびマトリックスへの拡散を促進させることが考えられるが，圧電ファイバな
どの脆弱な機能性ファイバに過剰な外力が負荷され，破壊が生じることが確認されている
17)．そこで，本節においては熱処理による組織改善を検討した． 
 
（1）試料作製 
Table 5-2 に本項で用いた供試材を示す．石英系シングルモード光ファイバ（株式会社フ
ジクラ製），マトリックス材として厚さ 0.1および 0.4 mmの純アルミニウム板（A1050P-O），
インサート材として厚さ 0.01 mmの純銅箔（純度 99.90%以上）を用いた． 
Fig. 5-4にホットプレスに供する際の材料積層構成を示す．厚さ 0.4 mmのアルミニウム板
と厚さ 0.01 mmの銅箔を長さ 60 mm，幅 8 mmに切断し，酸化被膜除去のため#600 の耐水
研摩紙により研摩し，アセトンにより脱脂した．続いて，アルミニウム板に銅箔を重ね，
これに 5本の SUS304 ばね用ステンレス鋼線（ 0.18 mm）を油圧プレス装置により圧力 98 
MPa，保持時間 0.18 ksで押し付けることで繊維配列用の U溝列を形成させた．この際，従
来の U溝形成冶具では，アルミニウムの塑性変形量が増大したため，所望の U溝形状が得
られない．このため，アルミニウム板の側面を拘束することで，所望の形状が得られるよ
う冶具の改良を行った（Fig. 5-5）．U溝内に繊維を配列後，同形状のアルミニウム板を重ね
て，ホットプレス条件を温度 873 K，圧力 2.2 MPa，保持時間 2.4 ks，真空度 0.1 kPa とし，
ホットプレスを行った． 
Fig. 5-6にホットプレス後の光ファイバ／アルミニウム複合材料の組織を示す．組織観察
および目視による光の導通確認により，光ファイバは損傷なくアルミニウム中に複合化さ
れ，作製条件が妥当であることを確認できた．また，予想通り繊維近傍に共晶合金が残留
しており，残留量は中心が少なく両端に多く残留することがわかる．これは，ホットプレ
ス用型による拘束により，端部から中心にかけて圧力分布が生じるためと考えられる．Fig. 
5-7 に溝形成時の有限要素解析条件および結果を示す．弾性解析のため，本来の変形とは留
意する必要があるが，解析結果は中心部と比較し端部が大きく変形し，共晶合金残留の傾
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向と一致することが分かる． 
 
（2）熱処理による組織改善 
Fig. 5-8に示すように，光ファイ前述のホットプレスで得られた試料より，光ファイバに垂
直に端部から 25 mmの位置より 2 mm間隔で熱処理用の試料を採取し，熱処理を行った．熱
処理温度は 873 K で一定とし，Cu 原子が，マトリックス中に拡散する距離を計算した結果
（Fig. 5-9），光ファイバ端部からマトリックス底面までの 0.22 mmを移動する為に必要な時
間が約 30 minであったため，熱処理時間 tは 30から 150 minまで 30 min毎に変化させた．
なお，拡散における原子の移動距離 dは Eq. (5.1）で示される． 
𝑑 = 2√𝐷𝑡                                                                                                                                                          (5. 1) 
ここで，t：熱処理時間，D：拡散係数である．拡散係数 D は温度 Tの関数であり，Eq. (5. 2)
で示される． 
𝐷 = 𝐷0exp
−𝑄
𝑘𝑇
                                                                                                                                                (5. 2) 
ここで，D0：拡散定数，k：気体定数，Q：活性化エネルギーであり，本節においては，D0 = 
6.5×10
-5
 m
2
/s，Q = 135 kJ/mol を用いた． 
熱処理を行った後，処理前後の組織の SEM 観察および画像処理により残留共晶合金率 R
を評価することで最適な熱処理時間を決定した． 
 Fig. 5-10に各熱処理時間による組織写真を，Fig. 5-11に各熱処理時間における残留共晶合
金量 R を示す．両図より，t = 90 minまでに共晶合金残留率が著しく低下し，それ以降はほ
ぼ一定となったことが分かる．これは共晶合金中の銅がアルミニウム中に拡散し，アルミ
ニウム中の銅濃度がほぼ均一となったためであると考えられる．従って，本実験範囲にお
いて最適な熱処理時間は残留率の低下が飽和した t = 90 minとした． 
 
5.2.2 高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の作製 
5.2.1 項により，高体積率化を行った光ファイバ／アルミニウム複合材料において，従来
のホットプレス条件が適用可能であることが示された．この作製条件を圧電ファイバ／ア
ルミニウム複合材料に適用し，高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム複合材料を作製し，
組織観察後，振動試験にて出力電圧評価を行った． 
 
（1）試料作製 
Table 5-3に本項で用いた供試材を示す．厚さ 0.1 および 0.4 mmのアルミニウム板および
厚さ 0.01 mmの銅箔を長さ 20 mm，幅 30 mmに切断し，酸化被膜除去のため耐水研摩紙に
よって研摩した．その後，先項と同様に，銅箔をアルミニウム板に重ね，5本の 0.25 mm
のステンレス鋼線を押し付けることで U溝を形成した．その中に長さ 25 mmの金属コア圧
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電ファイバ（外径 0.2 mm， 白金コア直径 0.05 mm．産総研製）を 1本ずつ 5本配列後，同
形状で厚さ 0.1 mmのアルミニウム板を重ね，先項と同様の条件でホットプレスした．さら
に，ホットプレスの終了後に残留共晶合金の低減のため，熱処理を行った．この際の熱処
理温度は 873 K で，熱処理時間は先項で決定した時間とした．熱処理後，SEM により組織
観察を行うことにより，残留共晶合金量を評価した． 
Fig. 5-12に高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム複合材料の組織写真を示す．同図より
圧電ファイバの機械的損傷なしでアルミニウム中へ複合化できていること，および共晶合
金の残留は完全には解消しきらないことがわかる．この共晶合金の残留に対しては，熱処
理温度を共晶温度である 548℃付近まで低下させるなどプロセスの改良が必要であるもの
の，基本的には良好な組織が得られた．なお，作製した試料の圧電ファイバ体積率は 17.4%
であり，目標値をクリアしていることから，TPMS用のエネルギーハーベスターとしての仕
様を満たすことができた． 
 
（2）振動試験による出力電圧評価 
高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム複合材料に複合化された圧電ファイバが，圧電
性を損なうことなく，性能を発揮するかを振動試験にて確認した．振動試験システムは，
2.3.1 で用いたシステムを使用した．評価試料として，前述と同条件で作製した試料を 3.0 
mm×20 mm×0.40 mmの短冊状に加工し，印加電圧 300 V，保持時間 1.8 ksでの分極処理を行
った後，振動試験システムの振動板に，固定端から 50 mmの位置にファイバ方向と振動板
長手方向が一致するようシアンアクリレート系接着剤にて接着を行った．その後，振動板
の振幅を変化させることで，本複合材料の圧電ファイバに 48～115×10-6のひずみを負荷し，
その際の出力電圧の変化を調査した． 
Fig. 5-13に振動試験の結果を示す．同図より，出力電圧はひずみに対して線形的に増加す
ることが分かる．この線形性は 3.2.1項で記述したとおり，圧電体の単純モデルから説明す
ることができ，この出力電圧が生じることおよび出力電圧のひずみに対する線形性から，
高体積率化した圧電ファイバ／アルミニウム複合材料においても，圧電性を損なうことな
くアルミニウム中に圧電ファイバを複合化することが可能である． 
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Fig. 5-5  Improvement of U-groove formation jig. 
 
 
 
 
Fig. 5-6  SEM image of the cross section of the high-volume fraction optical fiber/aluminum 
composite as fabricated. 
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Fig. 5-7  FEM analysis of press of stainless steel wire for U-groove formation. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-8  Cutting point of the specimen for heat treatment. 
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Fig. 5-9  Calculation of the diffusion length of copper atoms by heat treatment. 
 
 
Fig. 5-10  SEM images of cross section of the high-volume fraction optical fiber/aluminum 
composite at each heat treatment time. 
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Fig. 5-11  Effect of heat treatment time on residual eutectic alloy rate. 
 
 
 
 
 
 
Table 5-3  Materials to fabricate high-volume fraction metal-core piezoelectric fiber/aluminum 
composite. 
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Fig. 5-12  SEM images of cross sections of the high-volume fraction metal-core piezoelectric 
fiber/aluminum composite. 
 
 
 
 
 
Fig. 5-13  Effect of strain on the output voltage generated from the high-volume fraction metal-core 
piezoelectric fiber/aluminum composite. 
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5.3 本章のまとめ 
 
高体積率化圧電ファイバ／アルミニウム合金複合材料の作製による特性向上を目的に，
作製条件の検討および出力電圧特性を評価し，以下の知見を得た． 
 
1) 高体積率化において，界面層形成・接合法により光ファイバおよび金属コア圧電ファイ
バをアルミニウム中に機械的損傷無く複合化することが可能である． 
 
2) 複合化条件は，高体積率化光ファイバ／アルミニウム複合材料の作製条件を用いること
が可能であり，作製条件に互換性が存在する． 
 
3) 複合化された金属コア圧電ファイバから出力される電圧は，ひずみと線形関係にあり，
このことから，圧電性を失うことなく金属コア圧電ファイバをアルミニウム中に複合化す
ることが可能であると言える． 
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第 6章 結言 
 
6.1 総括 
本研究は，金属コア圧電ファイバをアルミニウム中に複合化した圧電ファイバ／アルミ
ニウム複合材料において，その特性評価として複合化された圧電ファイバの応力状態，出
力電圧異方性および出力電力特性の明確化を試み，特性向上としてマトリックス材の拡張
による機械的特性向上，圧電ファイバ高体積率化による出力向上を図ったものである．そ
の結果を下記のように総括する． 
１）複合化された圧電ファイバに負荷された圧縮残留応力を，電子線モアレ法および FBG
／アルミニウム複合材料によるファイバ半径方向およびファイバ方向の圧縮応力を計測す
るにより，圧電ファイバが 1 GPa オーダーの極めて高い 3軸圧縮応力下にあることを明らか
とした．また，熱処理により残留圧縮応力が緩和された際の本複合材料から得られる出力
電圧が，圧縮応力の緩和に従い向上することを示し，この出力電圧向上が圧縮応力による
分極阻害に起因していることを結晶方位解析から示した． 
２）出力電圧異方性が，本複合材料特有の電極構造に起因する仮説を構築し，有限要素解
析により仮説が正しいことを示した．また，この出力電圧異方性を積極的に応用した衝撃
検知システムを構築し，ウェーブレット変換を併用することで，最大の衝撃推定位置誤差
が 5 mm以下の高精度な位置推定を行うことができた． 
３）出力電力特性評価により，本複合材料から得られた最高出力電力は 0.62 Wとなった．
また，特性評価によって得られた出力電力のひずみ依存性および周波数依存性を定式化す
ることにより，本複合材料の最大発電量を推算し，その結果，600 Hz，0.2%のひずみにお
いて，最大 3.4 mW が出力されることを示した． 
４）機械的特性の向上のため，マトリックス材を超ジュラルミンに拡張することにより，
圧電ファイバの機能を損なうことなく，引張強度を約 5 倍の 351 MPa まで向上させること
に成功した．また，複合化に伴い形成される界面においての接合強度は 190 MPa を示し，
複合化と同等の熱処理を施した超ジュラルミンのせん断強度が 188 MPa であり，複合化に
よる機械的性質への悪影響が無いことが確認できた． 
５）高体積率化により，圧電ファイバの体積率を従来の 0.29%から 17.4%まで向上させるこ
とに成功した．このときの出力電力が無線通信モジュールを駆動させるのに足る 5 mW 以上
を確保できる試算結果となった．また，従来と比較し，ファイバ周辺に Cu-Al 共晶合金が
残留するため，熱処理による組織改善を行い，共晶合金残留量を低減できることを示した．  
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6.2 今後の展望 
 本研究の研究対象である圧電ファイバ／アルミニウム複合材料は，圧電セラミックスを
金属中へ複合化することにより，そのロバスト性を飛躍的に向上させた圧電複合材料であ
る．また，個々の圧電ファイバが個別に電極を持つため，センサ，アクチュエータ，エネ
ルギーハーベスターの各機能が同時実行可能である．このような機能の統合化は，構造ヘ
ルスモニタリング，ユビキタスネットワーク，スマートグリッドなどの分散型の個別電源
と情報収集用のセンサを要求する次世代の電力・情報網の実現に必須の機能であるといえ
る．特に，これらの実現により「安全・安心」「省エネルギー・省資源」といった社会的な
ニーズに対応できることから，日本の将来を担う技術としての発展が期待される．特にエ
ネルギーハーベストにおいて，英国の調査会社である IDTechEx Ltd.による調査では，圧
電エネルギーハーベスティングは 2018年まで年平均成長率 38%（市場総額）の発展が見込
まれ，圧電エネルギーハーベスティングに投資される金額は 2018年において 1億 4500万
ドル以上に拡大すると予測されており，急激な市場拡大・形成に伴い，飛躍的に研究が進
められている． 
 また，近年では，（一社）日本ファインセラミックス協会において「高負荷環境下におけ
る圧電材料の特性評価方法に関する国際標準化」委員会が発足され，本複合材料における
圧電ファイバのように高い負荷環境での圧電特性に関心が集まっている． 
 これらに示されるように圧電材料，圧電複合材料の用途は多岐にわたり，その特性評価・
向上および特性発現メカニズム解明は，基礎・応用を問わず世界的な研究課題である． 
 本研究が，これらの一助となることを期待して，本論文の結びとさせて頂く． 
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